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I N T R O D U C T I O N  

L 'alimentation d 'une machine asynchrone dans une plage étendue 

de fréquence peut ê t re  réal isée so i t  au moyen d'une cascade de conversion 

indirecte,  so i t  au moyen d'une structure r îa l i sant  une conversion directe 

de fréquence. S i  nous analysons les  di f férentes  structures de convertis- 

seur qui permettent de rgaliser une source alternative d'amplitude e t  de 

tension variable, i l  se dégage deux familles inportantes présentant 

chacune des avantages e t  des inconvéniezzts quant à la mise en oeuvre e t  

Z ' u t i l i sa t ion  / l  /. 

Une cascade de conversion indirecte nécessite une source conti- 

nue intermédiaire généralement constituée d 'un pont redresseur e t  d 'un 

f i l t r e .  I l  ex is te  deux solutions pour agir sur la  tension de sor t ie  de 

l 'onduleur : 

- Dans un premier cas la tension délivrée par l'élément de 

f i l trage e s t  u t i l i s é e  pour alimenter un onduleur qui ,  commandé par une 

séquence de contrôle à motif variable (MLI), permet l e  réglage simultané 

de la fréquence e t  de la tension ef f icace en sort ie  à partir d'une seule 

grandeur de commande / 2 /  /3/ / 4 / .  

- Dans un second cas,  Z 'ondu leur alimenté par l 'intermédiaire 

d 'un b Zoc hacheur (pont redresseur-hacheur-onduleur ) es t  contrôlé par 

une séquence à motif unique fixée à priori /5/ / 6 / .  L'introduction du 

convertisseur continu-continu o f f re  a ins i  une grandeur de réglage supplé- 

mentaire qui permet de faire varier indépendamment la  fréquence e t  l 'am-  

plitude du terme fondamental. Une variante de ce montage consiste à 

remplacer l'ensemble redresseur-hacheur par un pont à thyris tors .  



La conversion indirecte présente l'avantage de mettre en oeuvre 

deux blocs de conversion dont les  commandes e t  le  fonctionnement sont 

bien maitrisés e t  le  découplage apporté par l'élément de stockage 

intermédiaire ( f i l t r e )  élimine en principe toute poss ib i l i té  de généra- 

t ion  de sous-harmoniques nuis ibles  au bon fonctionnement du système. 

Les convertisseurs d irec ts ,  parmi lesquels nous trcuvons les  

changeurs de fréquence, u t i l i s e n t  sans intermédiaire l e s  tensions de la  

scurce en réunissant l 'entrée e t  Za sort ie  au moyen d'éléments semi-con- 

ducteurs convenablement conunandés. Ceux-ci fonctionnent so i t  en commuta- 

t ion l ib re ,  s o i t  en commutation forcée e t  parmi l e s  premiers, les  

graakteurs classiques à thyr is tors  constituent des oLnganes ef f icaces e t  

peu onéreux par exemple pour La commande en accélération d'un moteur 

asynchrone /7 /  8 I l s  ne permettent pas un fonctionnement à vi tesse 

variable la fréquence de sor t ie  restant f ixe e t  égaie à lu  frépence dtc 

réseau d 'entrée. On trouve également l e  cycZoconvert isseur à comnutat ion 

Libre /9/ /IO/ / I I /  qui ,  jusqu'à présent, e s t  l e  seul changeur de 

fréquence de grande puissance ayant un développement industr iel  impor- 

tant .  Les inconvénients majeurs de ce montage sont l e  nombre d'éléments 

mis en jeu (36 pour une sort ie  triphasée) e t  La l imitat ion de La 

fréquence de sor t ie  maximale au t i e r s  de la fréquence du réseau d'entrée. 

Pour une plage de variation étendue de la fréquence de sor t ie ,  

i l  e s t  indispensable de recourir à des interrupteurs totalement contrôla- 

bles pouvant, p a r  exemple, ê t re  assemblés suivant Zes d i spos i t i f s  c lassi-  

ques présentés ci-dessus. On retrouve une structure du type gradateur à 

c o m t a t i o n s  forcées développé par BERG e t  DAS / 1 2 /  qui permet de faire 

varier la fréquence sans toutefois  modifier Z'mplitude du signal de 

sort ie  ce qui constitue un inconvénient majeur pour l 'alimentaticn d'un 

moteur asynchrone en v i tesse  variabZe. 

La structure du type cycZoconvertisseur imaginé en 1959 par 

SRANDT présente la  poss ib i l i té  d'obtenir une fréquence de sort ie  abso- 

lwnent que lconque par rapport à ce l l e  d 'entrée,  la fréqîîence maximale 

étant l imitée à deux fois  ce l l e  du réseau. L 'inconvénient de ce montage 

es t  également l ' imposs ib i l i té  de régler la tension de sor t ie  à partir de 

La séquence de contrôle des semi-conducteurs. 



Par conséquent, nous sommes amenés à recourir à des structtces 

moins classiques qui permettent d'obtenir une source de fréquence e t  

d 'amplitude variables. 

Le principe u t i l i s é  pour la  commande de ces convertisseuirs 

fa i t  apparaitre deux fonctions d is t inc tes  : 

- une fonction spatiale de connexion dé f in ie  par l ' é t a t  binaire 

des interrupteurs, 

- une fonction temporelle de modulation fixant les  instants de 

commutation e t  la durée des di f férentes  phases de fonctionnement. 

Lorsque ces deux fonctions sont l i ées ,  la synthèse d'une forme 

d'onde de tension ou de courant conduit à des motifs complexes /13/ 

/14/ ,  tandis que l ' introduction d 'une modulation de largeur d 'impulsion 

en permet la  séparation. Cet aspect apparait clairement dans l e  gradateur 

à transis tors  de MOZDZER e t  BOSE /15/.  

Nous retrouvons également ce t t e  séparation des fonctions spatia- 

l e  e t  temporelle dans l e  formalisme matriciel présenté par  V E N T U R ~ ~ V I  e t  

ALESIIVA 1 Ces auteurs présentent une technique généra l e  de synthèse 

des formes d'onde à haute fréquence permettant de réduire l'importance 

des éléments réac t i f s .  

Dans l 'étude ef fectuée,  nous avons opté pour une synthèse à 

haute fréquence qui permet donc d'éliminer les  éléments de f i l trage d'en- 

t rée  e t  de sort ie .  

Le montage élémentaire proposé, réal ise  un double multiplexage 

des tensions dtl réseau triphasé de manière à reconstituer une source à 

fréquence e t  tension variables. Le principe même de ce d ispos i t i f  néces- 

s i t e  des interrupteurs statiques bidirectionnels qui confèrent a ins i  à 

cet  ensemble une révers ib i l i t é  intrinsèque. Cette particularité doublée 

de l'absence de tout f i l t r e  intermédiaire conduit nécessairement à un 

amplificateur de puissance rapide qualité indispensable pour Z'alimenta- 

t i o n  d'un actionneur à hautes performances dynamiques. 



Ainsi dans le chapitre 2 ,  nous anaZysons le fonctionnement 

d'un ''montage élémentaire" composé d'un pont à six interrupteurs. Ses 

schémas équivalents sont définis pour chaque séquence de contrôle propo- 

sée (motif de tension fixe / 1 7 / ,  motif de tension variable / 1 8 / 1  et la 

description structurée qui est étabiie conduit directement au modèle de 

simulation du convertisseur. 

Le chapitre 2 est consacré à 2 'étude du comportement du conver- 

tisseur travaillant avec un motif dg tension fixe. Une compensation acti- 

ve est alors proposée pour l'atténuation sensible des effets de la forme 

d 'onde du réseau. L 'étude est ensuite reprise avec une séquence à motif 

de tension variable qui met particulièrement en évidence la fonction 

multiplexeur. Nous envisageons enfin une loi de modulation sinusoZdaZe 

dans la perspective d'alimenter la charge complexe que représente la 

machine asynchrone. 

Le chapitre 3 est réservé à l'étude du changeur de fréquence 

diphasé alimentant un moteur asynchrone pour lequel un système de 

contrôle intégrant les contraintes technologiques est proposé. L'étude - 
des performances qui est effectuée prouve la faisabilité et la qualité 

de la solution originale proposée pour cet ensemble. 

Dans le chapitre 4, nous décrivons l'architecture du disposi- 

tif de contrôle microinformatique de ce système ainsi que les solutions 

technologiques adoptées pour la réalisation de la partie puissance. 



C H A P I T R E  1 

ANALYSE FONCTIONNELLE DES STRATEGIES DE 

COMMANDE D'UN MONTAGE ELEMENTAIRE 

Dans ce chapitre, l'analyse fonctionnelle d'un montage élémen- 

taire à six interrupteurs est effectuée pour plusieurs stratégies de 

contrôle. La description, établie au moyen de réseaux de Pétri, permet 

de définir pour une séquence particulière un modèle numérique du conver- 

tisseur ainsi réalisé. 

1 - ANALYSE DU MONTAGE ELEMENTAIRE 

1.1. Description du convertisseur étudié 

L'échange de puisssance entre un réseau de tensions triphasées 

et un récepteur de courant monophasé s'effectue au moyen de six interrup- 

teurs bidirectionnels contrôlés (Îigure 1.1). 



Figure 1.1 

Le circuit source-charge est réalisé au moyen de deux interrup- 

teurs rendus conducteurs. Dans un premier cas, le signe et l'amplitude 

de la tension de sortie sont définis par deux éléments actifs situés 

dans des bras distincts, dans un second cas ceux-ci appartiennent au 

même bras et la tension de sortie est nulle. Une définition convenable 

de la séquence de contrôle des paires successives d'éléments conducteurs 

permet une modulation quelconque de la valeur moyrnne T de la tension 

ainsi appliquée à la charge. 

1.2. Décom~osition fonctionnelle / 5  / /17/ 

Le montage présente à tout instant deux interrupteurs conduc- 

teurs de sorte qu'il existe C* = 15 configurations possibles. En éliminant 
6 

les combinaisons conduisant à des courts-circuits d'alimentation, le con- 

vertisseur présente neuf états contrôlés distincts partitionnés en trois 

classes caractérisant l'état des liaisons source-charge. Chacune de ces 

classes est définie par la tension imposée aux bornes du récepteur (ta- 

bleau 1.1). 

- Classe O : liaisons permutées entre la charge et une source 

- Classe 1 : charge en court-circuit 

- Classe 2 : liaisons directes entre la charge et une source. 



Tableau i'. 1 

Dans chaque classe considérée notée X, toute configuration se 

déduit d'une autre par une permutation circulaire définie au moyen de 

1 ' indice G .  Le tableau 1.2 fait apparaitre une relation biunivoque entre 

u 

-u 3 

-u 
1 

-u 
2 

O 

u 3 

u 1 

u 
2 

X 

O 

1 

2 

le groupe d'éléments K (je11,2,31, ieC0,lI) d'unepart, la classe X 
i j 

de l'état contrôlé et l'indice de permutation G d'autre part de sorte 

Paire d'interrupteurs conducteurs 

K12 KO1 

K13 K02 

K1l K03 

KO1 K1l K02 K12 ' K03 K13 

K02 

K12 K03 

K13 KO1 

que la tension de sortie a pour expression : 

Tableau 1.2 

La commande du convertisseur est donc définie par les seuls 

indices G et X. Dans ces conditions le principe général du fonctionnement 

est donné par le schéma fonctionnel de la figure 1.2 qui sépare deux fonc- 

tions : 



Figure 1.2 

- le choix de la tension d'alimentation (bloc depermutation ) 
- l'état de la tension de sortie (bloc de commutation). 

La figure 1.3 donne le schéma équivalent généralisé précisant 

les fonctions de commutation et de permutation alors résumées dans le 

tableau 1.3/20/. Le choix d'une stratégie consiste donc à déterminer une 

séquence des doublets (G,X) (G G El ,2,31) qui assurent le contrôle du si- 

gne et de l'amplitude de u à partir d'une grandeur de commande u tradui- 
C 

sant la fonction de modulation. Ce signal extérieur représente l'image 

du fondamental de la tension appliquée à la charge. 

L 
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Résau PERMUTATION 
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. 
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G 

/// , 1 1  

/// G+l  
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3- 
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A A 

G X 

1 :  "G+* 

BLCC DE 

COMMUTATION 

Figure 1.3 

'r 
u 



Tableau 1.3 

Dans la suite nous examinons les stratégies de contrôle 

motif de tension fixe pour lesquelles la fonction de connexion est 

indépendante de la fonction de modulation. Lorsque ces deux fonctions 

sont liées, nous définissons les stratégies de contrôle à motif de 

tension variable. 

2 - SEOUENCE DE CONTROLE A MOTIF DE TENSION FIXE 

Pour ce type de contrôle l'indice G dépend uniquement de la 

valeur des tensions d'entrées, alors que l'indice X définit l'état de 

la tension de sortie. 

2.1. Stratégie de commande bipolaire /21/ 

Le bloc de commutation est décomposé en deux éléments, assu- 

rant respectivement le contrôle simultané du signe et de la valeur 

moyenne de u au moyen de deux grandeurs binaires C et S (figure 1.4). 

Figure 1.4 

BLOC DE COFiTROLE 

Réseau PERMUTATION 
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S LGNE 

, 
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La variable S définie par une machine de Moore dont la fréquen- 
I 

ce d'horloge est sextuple de celle du réseau, fixe le signe de la 

tension d'alimentation v du sous-bloc de contrôle de sorte que : ;  

v = ( 1-2s UG+2 (2) 

Les changements d'état du bloc de permutation se définissent 

de la même manière que ceux d'un pont redresseur totalement contrôlé et 

à chaque transition la variable S est complémentée et la variable G décré- 

mentée d'une unité, soit : 

La grandeur de contrôle C, dont la fréquence fc est un 

multiple de la grandeur S est obtenue à partir de 13 fonction de 

modulation. Elle définit la tension de sortie telle que : 

En associant (2) et (3) nous déduisons la relation suivante : 

u = (1 - 2s) (2C - 1) UG+2 (4 

Les schémas fonctionnels des figures 1.2 et 1.4 sont équiva- 

lents si les relations (1) et (4) sont égales, ce qui impose : 

x - 1 = (1 - 2s) (2C - 1) ( 5 )  

soit encore : 

X = 2(C e S) ( 6 )  

Ainsi dans le cas de la commande bipolaire, la grandeur X ne 

prend que les valeurs O ou 2 de sorte qu'il n'apparait pas de palier nul 

sur la tension de sortie. 

Le système présente alors les mêmes commutations qu'un ensemble 

fictif composé d'un bloc redresseur bidirectionnel contrôlé dont la ten- 

sion de sortie v alimente un bloc hacheur. La commande de ce dernier est 

synchronis.éé sur les comrrutations du bloc redresseur. 



La figure 1.5 représente l'organisation fonctionnelle de ce 

système. La stratégie consiste donc à commander l'angle de retard à 

1 'amorçage du pont redresseur ( €Io€ [0,a] ) et le rapport cyclique D du 

bloc hacheur ( DE [0,11). 

Figure 1.5 

La figure 1.6 montre que la valeur moyenne Ü de la tension de 

sortie est uniquement fonction de D ; Ü est imposée à zéro lorsque le 

rapport cyclique prend la valeur 0,5 . 

r 

Eseau 

Triphasé 

BLOC HACHEUR 

// > // 
v 

BLOC REDRESSEUR 

G  

- - > 

c4 
b 
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REGLAGE 

DE u 

3 

CHOIX DU 
// 

// 
U  

SEQUENCENENT 

S 

PERMUTATION 

DU HACHEUR 

> 

# 

A 
1 

BASCULE 

SYNCHRONISEE: 

// 
// > 

' ~ + 2  

A 
L 

SIGNE 

A 

I 

BLOC DE D 

> - 

SY NCHRON 1 S4T ION 



Figure 1.6 

Stratégie de commande unipolaire 

.- 

Comme précédemment le bloc de commutation se décompose en deux 

éléments (figure 1.7). Une correspondance entre le signe de la fonction 

de modulation et la tension fictive v issue du redresseur est établie au 

moyen d'une variable binaire supplémentaire S I  de sorte que : 

v = (1-2s) (1-2s') u G+2 
soit 

v = (1-2s" ) u 
G+2 

avec SM = S' CB S 



Figure 1.7 

La grandeur C définit la tension de sortie telle que : 

u = C . v  (10) 

En associant (.9) et (IO), nous trouvons la relation suivante : 

u = C(1-2s') (1-2s) u 
G+2 (11) 

Les schémas des figures 1.2 et 1.7 sont équivalents si : 

x-1 = C(1-2s' ) (1-2s) (12) 

soit encore : 

x = 1 + C(1-2s') (1-2s) (13) 

La grandeur C est maintenant obtenue à partir de la valeur abso- 

lue de la fonction de modulation et les grandeurs G et S sont synchroni- 

sées de la même façon que précédemment. Dans cette commande la variable 

X peut prendre les valeurs 0, 1 ou 2 de sorte que la tension de sortie 

présente des paliers nuls. 

La figure 1.8 montre l'organisation fonctionnelle modifiée du 

système pour la commande unipolaire dont la stratégie consiste à régler 

l'angle de retard à l'amorçage, le rapport cyclique du bloc hacheur et à 

fixer le signe de v. 



Figure 1.8 

L a  figure 1.9 montre que la valeur moyenne u est fonction de D 

et de S' , pour cette commande u est imposée à zéro lorsque le rapport 

cyclique est nul. 

BLOC REDRESSEUR 

2.3. Descri~tion fonctionnelle 

BLOC HACHEUR 

L a  description fonctionnelle du convertisseur contrôlé par l'une 

des stratégies précédentes est réalisée au moyen de réseaux de Pétri en 

tenant compte de la décomposition établie /17/ /19/ /23/. 

// > // 
v 

S " 
c 

G d 

= 1 

2.3.1. Description fonctionnelle du bloc redresseur ............................................ 

A 
. 

4 

// > // 
U G + ~  

R é s e a u  

Triphasé 
7 > 

CHOIX DU 

SIGNE 

'- 

> 

L a  figure 1.10 donne les trois graphes de synchronisation affec- 

tés aux trois paires de bras pris deux à deux. Les angles 8 1, e 2  et 8 
3 

( 8  , û , û C= [O , I I]  ) , comptés respectivement à partir des zéros des trois 
1 2 3  

tensions composées u1,u2,u3, assurent la synchronisation du pont redres- 

seur en tenant compte de la grandeur de commande 8 . 
O 

REGLAGE 

De u 

BLOC DE 

PERMUTATION 

r 

// 
// 
u 

SYNCH PONME 
' 

> 

SEQUENCEMENT 

DU HACHEUR 

h 

BLOC DE 
3 S' D 

SYi'KHRONISATIt84 



Figure  1.9 

Figure  1.10 



I l  a p p a r a i t  en  r a i s o n  de l a  n a t u r e  t r i p h a s é e  du système considé- 

r é  une permutat ion c i r c u l a i r e  e n t r e  l e s  i n d i c e s  des  d i f f é r e n t e s  v a r i a b l e s .  

L ' i n t r c d u c t i o n  d ' u n  i n d i c e  de permutat ion H (H ~ t 1 , 2 , 3 ) )  permet a l o r s  d ' u -  

n i f i e r  l e s  t r o i s  graphes  précédents  ( f i g u r e  1.11). 

F igu re  1.11 

Le graphe  de commande de  l a  f i g u r e  1 .12  p r é c i s e  l ' é t a t  de  l a  

v a r i a b l e  i n t e r n e  S e t  d é f i n i t  à t o u t  i n s t a n t  l a  v a l e u r  de  l ' i n d i c e  G 

donc de l a  t e n s i o n  u  
G+2 ' 

Figure  1 .12  

Le formalisme i n t r o d u i t  montre que l e s  doub le t s  (G,X) s e  dédui- 

s e n t  l e s  uns d e s  a u t r e s  au moyen d ' u n e  permutat ion c i r c u l a i r e .  L a  comman- 

de peut  üonc ê t r e  d é c r i t e  au moyen du graphe s i m p l i f i é d e  l a  f i g u r e  1.13.  



Figure  1 . 1 3  

2.3.2.  Desc r ip t ion  f o n c t i o n n e l l e  du b loc  hacheur ......................................... 
Le g raphe  de l a  f i g u r e  1 . 1 4  d é c r i t  l a  commande synchrone Ou 

hacheur e t  f i x e  l ' é t a t  de  l a  v a r i a b l e  C en  t e n a n t  compte de l a  grandeur  

de commande D .  

F igure  1,14 

L 'angle  de  découpage B e s t  un sous-mult iple  de  IIj3 de s o r t e  
O 

que l a  fréquence du hacheur s ' é c r i t  : 

f = -  1 
211 f  avec f  = - 
* O  c T 

(14) 
C 

QU f  désigne l a  f réquence  du r é seau  d ' a l i m e n t a t i o n  e t  - - - II  EN ) 3n 



La variable @ (ie{1,2,3,4,5,6) 1,  mise à 1 'état "un" 
i 

à chaque 

transition du graphe de commande du redresseur, assure la synchronisation 

entre les deux blocs. La grandeur X est obtenue à partir d'une fonction 

combinatoir? des variables C,S et S' donnée par l'expression (6) pour 

la commande bipolaire et par l'expression (13) pour la commande unipolai- 

re. Le tableau 1.2 permet de déduire la séquence de commande des interrup- 

teurs. 

3 - SEQUENCE DE COMTROLE A MOTIF DE TENSION VARIABLE /18/ 

3.1. Principe 

Dans ce type de contrôle l'indice G dépend non seulement des 

entrées (?,u2,u3) mais aussi de la référence (u ) qui, dans un interval- 
C 

le de découpage Bo, est encadrée au plus près soit par deux tensions de 

la source (figure 1.15a), soit par une seule et la tension nulle ( f Fgure 

1.15b). Le rapport cyclique D est alors déterminé de sorte que la valeur 

moyenne échantillonnée soit égale à la valeur de référence au début de 

la période T . 
C 

Figure 1.15 



Dans la première stratégie la tension de consigne est comparée 

aux six tensions composées qui peuvent être appliquées aux bornes de la 

charge de façon à choisir l'encadrement le plus étroit. Suivant l'ins- 

tant où la comparaison est effectuée,,une des tensions retenues et la 

référence peuvent être de signe opposé (figure 1.15a). Dans cette condi- 

tion la seconde stratégie consiste à remplacer la tension de signe op- 

posée par une tension nulle (figure 1.15b). La tension sélectionnée par 

excès sera notée v et celle par défaut v Pour que la grandeur de com- 
1 2 ' 

mande soit toujours encadrée par deux tensions il est nécessaire que la 

condition suivante soit vérifiée: 

où U et U representent respectivement l'amplitude des tensions compo- 
m cm 

sées et l'amplitude de la grandeur de consigne. 

3.2. Arrangement fonctionnel 

Il apparait donc nécessaire d'introduire dans la décomposition 

fonctionnelle deux blocs d'alimentation et- un bloc de sélection pour 

définir v et v 
1 2 ' 

Pour un bloc b donné (b E {1,2) ) il existe une relation biuni- 

voque entre le groupe d'éléments contrôlés K (i E {0,1} et j E {1,2,3 1 ) 
ij 

d'une part, la classe Xb de l'état contrôlé et 1' indice de permutation 

G d'autre part de sorte que sa tension de sortie a pour expression: 
b 

Une variable C permet de choisir la tension de sortie telle 

que : 

u = ( C v ) V ( C v )  
1 2 (17) 

De cette façon la commande est maintenant fixée par les seuls 

indices indépendants G Xb et C . b ' 

Dans ces conditions le principe général du fonctionnement du 

convertisseur avec une séquence de contrôle à motif de tension variable 

est donné par le schéma fonctionnel équivalent de la figure 1.16. 



Figure 1.16 

G11 x 1 

\ 1 -  \/ 

Pour chaque bloc d'alimentation ce schéma sépare deux fonctions 

à savoir : 

- le choix de la tension d'alimentation 
- l'état de la tension de sortie v b 

3 

3.3. Stratégie de commande 

Les valeurs de Gb,Xb et C assurant le contrôle du signe et de 

l'amplitude de u doivent être déterminées à partir de la grandeur de 

commande u image de la valeur moyenne de la tension de sortie. c ' 

t 

U 

Réseau BLOC D'ALIMENTATION 2 
Triphasé 

BLOC DE BLOC DE BLOC DE 
U G ~ + ~  > "2 SELECTION 

PERMUTATION COMMUTATION 

1 t -  
L 

'T' - - 
~ 2 1  x21 

' i 

BLOC DE 

PERMUTATI ON 

Les deux blocs de commutation sont décomposés en deux éléments, 

le premier assurant le contrôle du signe v' au moyen de 12 grandeur 
b 

binaire S le second définissant la tension d'alimentation v du bloc b ' b 
de sortie au moyen de la grandeur C (figure 1.17). b 

Les variables S et S2 fixent respectivement les tensions 
1 

uG1+2 

v' et v' de sorte que : 
1 2 

BLOC GE 

COMMUTATION 

"1 ' c 

V 



-et si, Cl et C2 sont les variables de contrôle, les deux tensions 

d'alimentation du bloc de sélection s'écrivent : 

soit encore 

Les schémas fonctionnels des figures 1.16 et 1.17 sont équiva- 

lents si : 



La stratégie de commande consiste à régler le rapport cyclique 

D du bloc de sélection de sorte que la valeur moyenne échantillonnée de 

la consigne sur nn intervalle de découpage soit égale à la somme de la 

valeur moyenne échantillonnée de v sur l'intervalle T et de v sur l'in- 1 1 2 
tervalle T2 (figure 1.18). Les approximations d'ordre zéro effectuées 

sur les tensions conduisent à la relation suivante : 

Tc u~(T) = T v (r) + T v (TI 
1 1  2 2 

avec T = T + T2 
C 1 

et il vient, pour le rapport cyclique : 

UC(T) - v2(d 
- Q = - -  avec v u < v 

T +T Vl(d - V2h) 2 c 1 
1 2  

Figure 1.18 

3.4. Description fonctionnelle 

Le graphe de la figure 1.19 décrit la commande générale du con- 

vertisseur. L'état de la variable C est fixé en tenant compte de ia gran- 

deur de commande D. L'étape 3 est une macroplace définissant le réseau 

de choix de la figure 1.20 qui élabore les valeurs indicées G b, Xb. La 

connaissance du doublet (G ,X ) permet de déterminer les tensions v et 
b b  1 

v ainsi que le rapport cyclique D. 
2 



Figure 1.19 

Ce graphe est synchronisé par le passage à zéro de la tension 

Les variables a, 8 ,  y et S sont obtenues à partir du graphe de 

classement de la figure 1.21 (a, 6 ,  y €{1,2,3), SE{ 0,l)). Ces varia- 

bles déterminent sur un intervalle de n/6, l'ordre de classement des six 

tensions composées (-u ,-u2,-u3,+ul,+u2,+u ) en fonction de leurs ampl3- 
1 3 

tudes. La figure 1.22 représente sur une période réseau l'évolution de a, 

6, y et S. 

En dehors de l'étape ES3.4 les variables binaires S et Cb b 
sont définies, quelque soit la stratégie de commande adoptée, par les 

relations suivantes : 

Dans l'étape E 
s3.4 

les variables S et S2 ont pour expressions : 
1 

Dans la deuxieme stratégie les expressions de C et C2 (24) 
1 

deviennent: 

C = sgn (uc) 
1 , C = sgn (uc) 2 (26) 



NB : La fonction sgn(y) e s t  nul le  pour y négat i f ,  e t  égale à un pour 

y supérieur ou égal à zéro. 

TRANSITIONS I PLACES 

-(1-2S)u Y Cu C' < (1-2S)u6 1 EsS.. 1 G1+2=G2+2=y 

C ,C et S ,S dépendent de la stratégie 
1 2  1 2  

. Figure 1.20 



Figure 1.21 

Figure 1.22 

La valeur de S2 déterminée à partir de l'équation ( 2 3 ) ,  n'est 

valable que si u ~ ~ + ~  # 0, car dans ces conditions la tension sélectionnée 
v et la consigne peuvent être de signe contraire à l'instant ( T + A  t). 

2 
Pour remédier à cet inconvénient il est nécessaire de connaitre la pente 

de la tension sélectionnée par défaut (figure 1.23). Le même problème se 

pose quand la grandeur de consigne est nulle dans les expressions(23) et 

(26). 



Il sera donc également indispensable de connaitre la pente de 

u et de uG +2 lorsque l'une de ces deux grandeurs sera égale à zéro, ou 
C 

2 
bien ce qui est équivalent la valeur de ces tensions à l'instant (T+~t). 

Figure 1.23 

Les expressions (23)et (26 )deviennent donc dans ces conditions 

S = sgn (u (~+At))e sgn (u (T +At)) 
b c Gb+2 (27 ) 

C = sgn (uc(r+At)), C2 = sgn (U~(T+A~)) 
1 (28 ) 

avec At << Tc 

4 - MODELE NUMERIQUE DU CONVERTISSEUR - RESULTATS 

Les deux descriptions précédentes conduisent directement au 

modèle numérique du convertisseur et de sa charge au moyen de règles de 

transcriptions adaptées / 5  /. 

La figure 1.24 représente l'organigramme général du programme 

de simulation pour la séquence de contrôle à motif de tension fixe. L'im- 

plantation de chaque graphe se scinde en deux parties : 

- une partie traitement des transitions 
- une partie traitement des places. 

Les deux sous-programmes associés à chaque place sont désignés 

par des étiquettes identiques à celles des graphes d'état (Eh et Th 
X X 

pour le hacheur, Et , E' et Tt et Tlr pour le redresseur, xb;I1,2,3), 
YH 

r z YH z 
y, z ~{1,21, H E{ 1,2,31). Cette disposition permet un codage systématique 

et une correspondance directe avec la description fonctionnelle initiale 

/ 7/. 



Pour chaque graphe un pointeur gère la liste des sous-programmes 

au moyen de l'instruction BASIC ON <Pointeur> GOSUB Spl, Sp2, .... 

En annexe 1 nous donnons le listing du programme de simulation 

dans lequel les équations différentielles sont résolues par la méthode 

d'intégration numérique de Runge Kutta d'ordre 4 /25/. Ce logiciel don- 

nant l'accès aux grandeurs déterminantes (courants, tensions), permet 

d'analyser précisément le fonctionnement du dispositif. 

Les essais sont effectués sur un convertisseur de 4kVA dont la 

structure correspond à celle-de la figure 1.1. 

Calcul de u u 1 , 1' 2"-%1 

Traitement du REDRESSEUR 

GOSUB Et ,E 
1H t 2 ~  

ON Sr GOSUB Ttr ,T', 
1 2 

ON Sr GOSUB Etr ,Etr 
1 2 

* 
Traitement du HACHEUR 

GOSUB 

GOSUB 

At: pas de calai 

H ~{1,2,3) 

Calcul de i 

Figure 1.24 



-La figure 1.25 montre respectivement les formes d'ondes expéri- 

mentales et calculées pour une charge inductive (R,L) et une loi de modu- 

lation sinusoïdale du rapport cyclique qui à pour expression : 

D= 0,36 Isin(w2- 311 /4)1 

avec 

w = 211fmet f = 1 0 H z  m m 

La variable S '  est définie dans ce cas par la relation : 

S' = sgn(sin(w t - 311 / 4 ) )  
m 

et la figure 1.26 représente l'évolution des tensions et courants pour 

avec 

et 

S' = sgn(sinb t - ii/12)) 
m 

Les conditions des essais sont les suivantes : 

R = 5.5Q; L = 30mH ; U = 160V ; f = 2400Hz et = O degrés . 
m -. C 

-- EXPERIMENTALE CALCULEE E X P E R I ' N T A L E  CALCULEE 

E c h e Z Z e s  : 

5 0  V / d i v ,  5 A / d i v ,  10 m s / d i v  

E c h e Z Z e s  : 

5 0  V l d i v ,  5 A / J i v ,  2 m s / d i v  

Figure 1.25 Figure 1.26 



La qualité de la forme d'onde de courant permet d'affirmer que 

le convertisseur se conduit donc comme un changeur de fréquence quasi 

idéal, la seule limite existante se situe vers les fréquences hautes, 

car, pour avoir une définition correcte de l'onde de sortie, il faut : 

Nous étudierons ce problème plus en détail au chapitre suivant. 

La figure 1.27 représente les mêmes grandeurs que précédemment 

mais pour une loi de moàulation en créneau du rapport cyclique telle que : 

D = Cte 

S' = O pour O 4 t c Tm/2 

S' = 1 pour Tm/2 .ÇC t < Tm 

Tm = l/fm et fm = 15 Hz avec 

L'évolution du courant met en évidence l'efficacité du conver- 

tisseur due à sa nature réversible et à un temps de réponse faible cor- 

respondant B sa fréquence de fonctionnement. 

L'inversion du courant s'effectue en 24ms, ce temps est approxi- 

mativement égal à cinq fois la constante de temps du circuit de charge 

( 'r 
= L/R = 5,45111s) et dans de telles conditions, le montage se comporte 

comme un amplificateur parfait et n'introduit pas intrinsèquement de 

constante de temps supplémentaire. 

Ce dispositif peut donc être utilisé comme un amplificateur de 

puissance quasi-idéal, dont le domaine d'application est très étendu 

puisqu'il suffit de changer la loi de modulation pour modifier la fonc- 

tion réalisée par celui-ci. 

Il apparait entre les résultats expérimentaux et calculés une 

concordance satisfaisante dans l'évolution des grandeurs électriques, ce 

qui justifie les hypothèses effectuées quant aux commutations est à la 

nature des interrupteurs utilisés. 



- EXPERIMENTALE ' CALCULEE 

Figure 1.27 

Les oscillogrammes des figures 1.28 et 1.29 montrent les perfor- 

mances dynamiques du convertisseur lorsque celui-ci alimente un moteur à 

courant continu. 

La figure 1.28 donne l'évolution du courant d'induit et de la 

vitesse lorsque le moteur est soumis successivement à un échelon de 

déccélération et d'accélération sans inversion du sens de rotation. La 

figure 1.29 représente les mêmes grandeurs mais avec inversion du sens 

de rotation. Dans la première expérience le moteur travaille dans les 

quadrants 1 et 2 du plan tension-courant, dans la deuxième dans les qua- 

tre quadrants. 

Il est remarquable de noter que le passage d'un mode da 

fonctionnement à l'autre s'effectuant sans modification de structure, ne 

nécessite pas de disposition particulière lors de 1 ' inversion du courant 
comme dans les systèmes conventionnels à ponts redresseurs contrôlés 

tête-bêche / 26/. 

Les performances dynamiques du système sont donc optimales et 

il apparait que ce convertisseur contrôlé constitue un amplificateur 

bien adapté à l'alimentation des actionneurs de la robotique /27/. 



EcheZZes : EcheZZes : 

2 , 5  A/div;BOO t r / m n / d i v ;  0,1 s / d i v  2 , 5  A/d i v ;  300 t r / m n / d i v ;  0 ,2  s / d i v  

Figure 1.28 Figure 1.29 

5 - CONCLUSION 

L''analyse fonctionnelle montre que les fonctions réalisées par 

le montage étudié sont entièrement définies par la séquence de contrôle 

choisie pour les semi-conducteurs qui le composent. 

La flexibilité naturelle qui apparait ainsi prouve, contraire- 

ment aux montages plus classiques, le caractère quasi-universel de ce 

convertisseur rendu intrinsèquement réversible par la nature bidirection- 

nelle de ses interrupteurs. Ces particularités, démontrées par les résul- 

tats obtenus en tant que source continue ou alternative conduisent à 

envisager une classe d'amplificateur de puissance programmable à haute 

performance dynamique. Dans le prochain chapitre , nous étudions les 

caractéristiques de l'onde de sortie délivrée par ce montage élémentaire. 



C H A P I T R E  2 

GARACTERISTIQUES DE L'ONDE DE SORTLE 

DELIVREE PAR LE CONVERTISSEUR 

Dans ce chapitre nous allons plus particulièrement étudier le 

comportement du convertisseur travaillant avec un motif de tension fixe 

et envisager une compensation qui rend la grandeur contrôlée indépendznte 

de la forme de la tension commutée. Ensuite, nous étuàions succinctement 

les caractéristiques du convertisseur travaillant avec un motif de 

tension variable. Finalement une modulation sinusoïdale de la grandeur 

de contrôle u est envisâgée pour une commande unipolaire. 
C 

1 - SEQUENCE DE CONTROLE A MOTIF DE TENSION FIXE 
1.1. Position du problème 

Le schéma équivalent du convertisseur établi au chapitre précé- 

dent (figure 1.3) montre que le hacheur fictif est alimenté sous une 

tension redressée non filtrée. 



Pour un rapport cyclique D constant, la séquence angulaire 

de la tension de sortie du convertisseur se reproduit à chaque période 

de fonctionnement du bloc redresseur virtuel, par conséquent, la fréquence 

du premier harmonique engendré par la source est donc de 300Hz (réseau 

européen). Les figures 2.la et 2.lb représentent pour une commande bipo- 

laire et deux valeurs de e distincts, l'évolution de la valeur moyenne 
- O 

u' de la tension LI lorsque la fréquence de découpage est fixée à 2400Hz 
k 

et le rapport cyclique à 0,75. Nous donnons en annexe II l'expression 

de la valeur moyenne ainsi que le développement en série de Fourier de 

la tension u(e) et du courant i(s) pour un rapport cyclique constant. 

Dans le cas d'une modulation sinusoïdale du rapport cyclique, 

la nature non-linéaire du hacheur ainsi commandé peut conduire à la forma- 

tion de sous-harmoniques indésirables. 

La connaissance à tout instant de la tension commutée permet 

d'envisager une compensation rendant la grandeur contrôlée indépendante 

de sa forme. Nous allons donc rechercher les caractéristiques d'un bloc 

de linéarisation qui, introduit en amont du bloc de séquencement du ha- 

cheur (figure 1.5), définit dans chaque intervalle @ un rapport cyclique 
O 

effectif D /17/. 

Figure 2.1 

1.2. Etude du bloc de linéarisation 

1.2.1. Compensation d'une onde bipolaire /21/. ................................. 

La tension instantanée délivrée pzr le bloc, redresseur s'écrit : 

V(S) = U m  sin ( e  + e + a/3) O 0 ,( 8 < 11/3 



Sa valeur moyenne a pour expression : 

La valeur moyenne échantillonnée sur un intervalle s'écrit 
O 

(figure 2.2) 

La fréquence de découpage étant élevée devant celle du réseau, 

nous pouvons poser: 

ce qui correspond à une approximation d'ordre zéro de la tension v(8) 

sur un intervalle de découpage. 

Sur un intervalle B la valeur moyenne échantillonnée , est 
O 

donc égale à : 

A partir du rapport cyclique D imposé par la commande, il con- 
O 

vient d'élaborer un rapport cyclique D corrigé pour que la caractéris- 

tique du bloc hacheur s'écrive : 

la loi de compensation du rapport cyclique est alors donnée par la rela- 

tion : 
- - 
u = u  k avec Do€ ]0,1[ et D E  ]0,1[ (31) 

Nous obtenons finalement l'expression du rapport cyclique corn- 

pensé D(Do) . 

soit encore 
, T 3(2D- - 1) cos(9-) 1 



Figu re  2.2 

La f i g u r e  2.3 r e p r é s e n t e  l e s  v a r i a t i o n s  de D en f o n c t i o n  de 

i3 p u r  un r a p p o r t  cyc l ique  D c o n s t a n t  f i x é  à 0,75 e t  un r e t a r d  0 v a r i a -  
O 

b l e  compris e n t r e  O e t  60°. 

La f i g u r e  2.4 donne l ' é v o l u t i o n  du r a p p o r t  cyc l ique  compensé 

p u r  un r e t a r d  c o n s t a n t  éga l  à 45O e t  un r a p p o r t  cyc l ique  v a r i a n t  e n t r e  

0,05 e t  0,95. 

Figu re  2.3 F igure  2.4 



sur la figure 2.4 nous constatons une discontinuité des courbes 

D ( 8 )  pour les rapports cycliques proches de un ou de zéro, la loi de 

compensation perdant alors son efficacité. Cette non-linéarité est égale- 

ment observable sur la figure 2.3 pour des retards supérieurs à 30°. 

Les figures 2.5a et 2.5b décrivent l'évolution de la valeur 

moyenne de la tension u sur chaque intervalle de découpage pour les 

mêmes conditions de réglage du convertisseur choisies précédemment (figu- 

re 2.la et 2.lb). Nous constatons que la valeur moyenne est sensiblement 

constante sur l'ensemble des intervalles de découpage. La différence 

entre Üt et Ük est due à l'approximation d'ordre zéro effectuée dans 
k 

l'intervalle % lk'< 8 < %+1 . L'observation de ces deux figures permet 

déjà de conclure à une diminution sensible des harmoniques engendrés par 

le redresseur. 

b 

Figure 2.5 

1.2.2. Compensation d'une onde unipolaire /22/ .................................. 

Pour cette étude nous adoptons la même démarche que précédem- 

ment. 

La valeur moyenne échantillonnée sur un intervalle s'écrit 
O 

(figure 2.6). 



. Figure  2.6 

En r ep renan t  l ' approximat ion  d ' o r d r e  zé ro  s u r  l a  t ens ion  v ( S ) ,  

il v i e n t  : 

La l i n é a r i s a t i o n  recherchée impose que l a  c a r a c t é r i s t i q u e  du 

b loc  hacheur s ' é c r i v e  : 

La l o i  de compensation du r a p p o r t  cyc l ique  e s t  t ou jou r s  donnée 

par  l a  r e l a t i o n  ( 3 1 ) ,  ce  q u i  condui t  à l ' e x p r e s s i o n  : 

Cet t e  r e l a t i o n  s e  dédu i t  de l a  précédente  (32 )  par  une a f f i n i t é  

de l a  forme : 

l e s  i nd ices  ( u )  e t  ( b )  dés ignan t  respect ivement  l e s  commandes u n i p o l a i r e  

e t  b i p o l a i r e .  

La f i g u r e  2.7 s ' o b t i e n t  donc d i rec tement  de l a  f i g u r e  2 .3  par  

un changement d ' é c h e l l e  s u r  l ' a x e  des ordonnées. 



Figure 2.7 

1.3. ~nfluence de la fréquence de découpage 

Les figures 2.8a et 2.8b montrent dans le cas d'une commande 

bipolaire pour deux fréquences de découpage respectivement égales à 2400Hz 

et à 4800Hz les écarts entre la caractéristique idéale D(8) et la carac- 

téristique réelle correspondante quand 8 = 45O et Do = 0,75. 
O 

Figure 2.8 

Pour un rapport cycliqile D constant la nature échantillonnée 
O 

de la loi de compensation ne présente pas d'inconvénient majeur si la 

fréquence du hacheur est suffisamment élevée devant celle du premier 

harmonique présent à la sortie du redresseur. 



Par c o n t r e  dans l e  c a s  d ' une  modulation s i n u s o l d a l e  du r a p p o r t  

cyc l ique  l a  f réquence de découpage d o i t  ê t r e  t r è s  s u p é r i e u r e  à l a  fréquen- 

c e  de modulation maximale. Les f i g u r e s  2.9a e t  2.9b r e p r é s e n t e n t  pour 

deux f réquencesde  découpage d i s t i n c t e s  l e s  é c a r t s  e n t r e  l a  c a r a c t é r i s t i -  

que i d é a l e  D(6)  e t  l a  c a r a c t é r i s t i q u e  r é e l l e  pour une fréquence de modula- 

t i o n  f  éga l e  à 100 Hz. m 

F igure  2.9 

De manière géné ra l e ,  l e  nombre de p o i n t s  N qu i  d é f i n i t  l e  rap- 
P  

p o r t  cyc l ique  s u r  une période de  modulation a  pour express ion  N = f c / fm  
P  

Par  conséquent ,  l e  choix de l a  fréquence de découpage d o i t  s ' e f f e c t u e r  

en s e  f i x a n t  un c r i t è r e  de q u a l i t é  s u b j e c t i f  s u r  l a  forme d'onde obtenue 

en s o r t i e  ou o b j e c t i f  s u r  l e  contenu harmonique g l o b a l .  

1 .4  Comparaison des commandes b i p o l a i r e  e t  u n i p o l a i r e  

Le modèle numérique permet d 'accéder  à t o u t e s  l e s  grandeurs  

s p é c i f i q u e s  du conve r t i s seu r  dans  l e s  cond i t i ons  s u i v a n t e s  d ' a l imen ta t ion  

e t  de charge:  



'   es figures 2.1Ga et 2.14a montrent les formes d'ondes des 

tensions et courants pour un rapport cyclique non-compensé (D = D = Cte) 
O 

dans le cas d'une commande bipolaire. Les figures 2.1Cb et 2.14b précisent 

le spectre des courants correspondants. 

Les figures 2.11a et 2.15a ainsi que 2.11b et 2.15b permettent 

de vérifier l'efficacité de la loi de compensation proposée notamment 

pour la réduction du premier harmonique (300 Hz). Les variations du rap- 

port cyclique ont été limitées entre 5% et 95% du rapport cyclique maxi- 

mum(D =l). 
max 

En examinant ces analyses spectrales nous remarquons que l'am- 

plitude relative des harmoniques augmente quand le retard 8 devient im- 
O 

portant. Nous retrouvons alors le comportement des montages redresseurs 

conventionnels /28/. 

Les figures 2.12a, 13a, 16a, 17a et 2.12b, 13b, 16b, 17b mon- 

trent respectivement l'évolution des tensions et des courants ainsi que 

le spectre associé à chacun des courants dans le cas d'une commande unipo- 

laire. Pour ces essais, le rapport cyclique D est choisi en tenant compte 
O 

de l'affinité qui existe entre les deux types de commande de sorte que 

la valeur moyenne de la tension ainsi que celle du courant sont sensible- 

ment constantes dans les deux cas. 

Pour comparer les résultats obtenus avec ces deux types de 

commande, nous traçons l'évolution du coefficient d'ondulation en fonction 

du rapport cyclique Do, ou ce qui est identique en fonction de Ü pour 

deux valeurs de l'angle de retard (figure 2.18a, 18b). Nous rappelons 

que le coefficient d'ondulation est donné par la relation : 

i - i 
max min 

Q = 
27- 

- 
i : valeur moyenne de i. 

i i : valeur maximale et minimale de i 
max' min 

En observant les courbes Q(Ü) obtenues dans chaque cas, nous 

constatons la supériorité de la commande unipolaire. La valeur plus élevée 

de l'harmonique huit dans le cas d'une commande bipolaire est due au 

fait que la tension commute entre les valeurs maximales positive et néga- 

tive . 
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Figure 2.18 

L'amélioration du contenu harmonique est obtenu grâce à l'intro- 

duction de paliers de tension nulle qui ont pour conséquence la diminution 

sensible d.es composantes multiples de la fréquence de découpage. Nous 

retrouvons ainsi les caractéristiques des onduleurs à modulation de 

créneaux bipolaire et unipolaire dans lesquels le spectre d'une onde 

à trois niveaux est meilleur que celui d'une onde à deux niveaux / 3 0 / .  

Une autre façon d'améliorer le contenu harmonique est de réaliser une 

modulation de créneauxàplusieurs niveaux, ce qui nous conduit au contrôle 

du convertisseur avec une séquence à motif de tension variable. 

2 - SEQUENCE DE CONTROLE A MOTIF DE TENSION VARIABLE 
2.1. Position du problème 

Pour cette stratégie une étude analytique classique des caracté- 

ristiques fréquentielles de la tension de sortie est relativement complexe 

suite au changement des tensions sélectionnées v et v sur chaque inter- 
1 2 

valle de découpage. L'analyse mathématique lourde et fastidieuse, peut 

alors être évitée en utilisant une méthode d'intégration numérique bien 

adaptée à notre problème. 

Ainsi le développement en série de Fourier de la tension est 

réalisée au moyen de la méthode de Gauss-Legendre. Celle-ci offre une 

meilleure précision par rapport à la méthode de Simpson /29/ /31/ et 

nous donnons donc en Annexe III l'algorithme d'intégration correspondant. 



2.2. Résultats et performances 

Les figures 2.19a et 2.2Qa montrent pour deux valeurs distinctes 

de la consigne u les formes d'ondes du courznt et de la tension de sor- 
C 

tie. Les figures 2.19b et 2.20b précisent les spectres des courants cor- 

respondants. 

(b) 
Echel 1 es 

(b) 
Echel 1 es 

Figure 2.19 Figure 2.20 



La comparaison des spectres obtenus pour la même valeur moyenne 

de courant entre ce type de commande et la stratégie unipolaire permet 

de constater la supériorité du contr6le à motif de tension variable, notam- 

ment en ce qui concerne les harmoniques engendrés par la fréquence de 

découpage. 

3 - MODULATION SINUSOIDALE DU RAPPORT CYCLIQUE AVEC UNE COMMANDE UNIPO 
LAIRE 

3.1. Principe utilisé 

La tension de sortie du convertisseur présente sur un inter- - 
valle de découpage une composante continue u' qu'il est possible de 

k 
faire varier en fonction du temps par une modulation du rapport cyclique. 

Dans le cas de la commande unipolaire, nous avons vu au chapitre 1 que 

la valeur moyenne échantillonnée est fonction du rapport cyclique D 
O 

(Do ~]0,1[ ) ainsi que de la variable binaire SI qui fixe le signe de la 

tension de sortie. Si l'expression de D est de la forme: 
O 

et S' égale à : 

S' = sgn (sin(w m t + Q ~ ) )  

avec 'm 
= 2nfm et Tm = l/fm 

la composante moyenne à la sortie du convertisseur est approximativement 

nulle sur une période de modulation Tm (figure 2.21). Nous désignerons 

par fm la fréquence de modulation et par K le coefficient de modulation. m 



3.2. Etude qualitative de la tension de sortie 

3.2.1. Généralités ----------- 

Les premières simulations effectuées avec modulation du rapport 

cyclique montrent que le comportement du système présente des caractéris- 

tiques s imi laires à celles des cycloconvertisseurs /l1/ ou des onduleiirs 

ML1 / 4  / . Ainsi la tension de sortie ne se reproduit pas de façon identi- 
que à chaque période en raison de l'asynchronisme qui peut apparaitre 

entre la fréquence du signal porteur (hzcheur) et celle du signal de 

modulation. 

Deux cas sont à distinguer : 

- la fréquence de modulation est un sous-multiple de la fréquen- 
ce du redresseur fictif et donc de la fréquence de découpage 

.- la fréquence de modulation n'est pas un sous-multiple entier 

de la fréquence du redresseur 

La décomposition en série de Fourier n'est plus applicable 

et il est nécessaire de recourir à des outils spéciaux. 

3.2.2. Valeur approchée du fondamental de la tension de sortie ....................................................... 

Au paragraphe 1.2.2. nous avons vu que la linéarisation conduit 

pour le bloc hacheur à la caractéristique suivante : 

soit encore d'après la relation (31) : 
- 
u = D (1-2~')v 
k O 

en remplaçant D par son expression (37) nous arrivons à la relation : - O 

u - K (1-2S')F Isin(w,t+@,)I 
k -  m 

et comme 



il vient : 
- 
u = K m T  sin (wmt+gm) 
k 

La variation d e Ü  est dcnc sinsusoïdale avec une amplitude égale 
k 

- 3 U  cos g o .  Km 
m 

Ukm = K v = 
m n 

L'expression (39) se met finalement sous la forme : 

- 
uk = Ukm sin (wmt+@,) (41 

- 
ou u représente le fondamental de u ainsi que la grandeur de commande 

k 
coefficientée du convertisseur tel que : 

I 
u = gük avec < = = 
C v (42) 

Dans ces conditions le coefficient de modulation est égal à : 

'km n - - 'GUkm - U m 
m  COS ( go) 

3.2.3. Harmoniques présents dans la tension de sortie .............................................. 

Nous allons développer la tension de sortie en utilisant la 

méthode de la modulante "gelée" , ce procédé est généralement employé 
pour déterminer les spectres de formes d'onde ML1 / 4  /. Pour effectuer 

ce développement nous prendrons comme hypothèses simplificatrices : 

v(t) = (1-2S')T 

et 

D = D = K ( sin ( wmt+gm) 1 
O m 

ce qui revient à considérer la relation (31) comme toujours vérifiée 

sur chaque intervalle de découpage, nous sommes donc conduits à la repré- 

sentation suteante (figure 2.22). 

Figure 2.22 



La méthode appliquée consiste dans un premier temps à "geler" 

l'amplitude de la fonction de modulation, donc à considérer le rapport 

cyclique constant. Dans ces conditions la tensicn u(t) devient une onde 

périodique et il est alors possible de la développer en série de Fourier 

sur l'intervalle de temps [O,T 1 .  Dans un deuxième temps on réintroduit 
C 

la modulation pour obtenir le spectre. 

Cette méthode manque de rigueur mais présente néanmoins l'avan- 

tage de pouvoir effectuer le dévelcppement en série de Fourier d'une 

fonction non périodique. Toutefois la condition suivante doit toujours 

être vérifiée : 

car lorsque la modulation du rapport cyclique est réintroduite, D n'est 

plus écnantillonnée à chaque période de découpage, mais évolue continû- 

ment. Donc si f >> f on peut considérer D sensiblement constônt sur 
C m 

un intervalle T . 
C 

Les termes du développement en série de Fourier sont donnés, 

pour un rapport cyclique constant, par les expressions suivantes : 

et sachant que ac = 2nDo = 2nKmIsin(û +$ 
m m 

il vient donc 
CD 

u = T  K sin(emt%) + (1-2s' )V 
m n [ ' P sin (2iipK m I~in!8~+d,) 1). 

p=l 

1 1 cos(pec) - - cos (2npKmlsin(B,+dm)l)sin(~Bc) + p sin(pBc)] 
P 

( 46 )  



avec 

= u t et w = 2ilf 
C C C C 

O m = U  t et@ = 2iifm 
m m 

Nous donnons en annexe IV le développement complet du calcul 

dont le résultat nous permet de déterminer la fréquence des hmoriques 

présents dans la tension de sortie. Ces composantes se répartissent 

de la façon suivante : 

Les trois expressions ci-dessus peuvent se regrouper et donner la relation: 

Cette relation appelle plusieurs remarques 

- les harmoniques présents dans l'onde de sortie ne sont pas 
obligatoirement des multiples entiers de la fréquence du 

fondamental 

- il apparait des harmoniques inférieur% à ~ l a  fréquence du forr 

damental. 

- il existe une compsaante continue quand la relation suivante 
est satisfaite. 

O = q ' f  -pfc 
m (48) 

La relation A4.6 donnée dans l'Annexe IV considère la tension 

d'alimentation du hacheur égale à la valeur moyenne de la tension de 

sortie du redresseur fictif, par conséquent dans cette relation tous 

les harmoniques créés par le redresseur (300Hz, 600Hz, 900Hz ... ) ont 

été négligés. La fréquence du redresseur étant sous multiple de celle 

du hacheur, la relation (47) se généralise de la façon suivante : 



Les résultats ainsi présentés permettent de déterminer la fré- 

quence des composantes du spectre, mais conduisent à des calculs complexes 

pour l'amplitude des harmoniques. Nous avons donc préféré pour l'étude 

quantitative des méthodes numériques mieux adaptées au dispositif de 

calcul utilisé (HP 9836). 

3.3. Etude quantitative 

3.3.1. Généralités ----------- 

Au paragraphe précédent nous avons établi la relation permettant 

de déterminer les harmoniques de l'onde de sortie pour une valeur quelcon- 

que du rapport 6f/f . La méthode de calcul numérique employée dépendra 
m 

de la valeur de la fréquence de modulation, pour laquelle trois cas dis- 

tincts peuvent se présenter. 

- ler cas : - D\l , nous pouvons effectuer le développement en série de 
m 
Fourier de la tension et du courant au moyen de la méthode 

de Gauss-Legendre (Annexe III). 

6f { IN et il existe des multiples communs entre la fréquence - 2e cas : - 
m 
du redresseur et la fréquence de modulation. Dans ces condi- 

tions la grandeur de sortie se reproduit périodiquement, 

la période de reproduction T est alors égale à : 
r 

1 T = -  avec f = PGCD (6f,fm) 
fr 

r 
et 

fr < fm 

fr représente le ?.lus Grand Commun Diviseur entre la fréquence 

de modulation et la fréquence du redresseur. La méthode précé- 

dente est encore utilisable à condition de prendre comme 

fondamental le sous-harmonique de fréquence f . L'harmonique 
r 

de rang (f /f ) est avec cet artifice le véritable fondamental 
m r 

du signal analysé. 

- 3e cas . of  hl et il n'existe pas de multiple commun entre la fré- 
f 

m 
quence du redresseur et la fréquence de modulation. 

Dans ces conditions la période de reproduction est infinie 

et la seule méthode utlisable est la Transformée de Fourier 

Discrète (TFD). 



3.2.2. Transformée de Fourier Discréte /31/ ............................... 

Ce qui rend la Transformée de Fourier Discrète (T.F.D.) attrac- 

tive c'est l'existence d'un algorithme de calcul rapide et efficace qui 

est la Transformée de Fourier Rapide ou F.F.T. (Fast Fourier Transforma- 

tion). Nous rappelons que la transformée de Fourier d'un signal x(t) 

échantillonné périodiquement en des instants t est définie par : 
k ' 

k ' =+w 

x(t,,) e (-2njftk,) At avec t k ' = k'At (51) 

ou ~t représente la période d'échantillonnage et T' la durée d'observa- 

tion encore appelée période spectrale. 

La fonction X(f) peut être échantillonnée périodiquement avec 

une période ~ f .  Dans ce cas la variable continue f est remplacée par une 

variable discréte n'Af où Af représente l'incrément sur l'axe des 

fréquences. Les fréquences discrètes : 

sont encore appelées fréquences harmoniques de la T .F .D. et si nous 

désignons par N le nombre d'échantillons sur une période spectrale nous 

avons : 

soit encore : 

La T.F.D. s'applique aussi bien aux signaux périodiques qu'aux 

signaux apériodiques mais dans ce deuxième cas le signal ne peut être 

représenté complétement par N échantillons. En effet il est impossible 

de définir exactement la T.F.D. d'un signal à durée illimitée, la T.F.D. 

dans ce cas n'est définie qu'approximativement en limitant la durée du 

signal à N (multiplication du 'signal par un signal rectangulaire de N 

échantillons). 

Dans ces conditions pour des signaux de durée limitée à N, la 

relation (51) devient : 



Dans le câs d'un signal périodique de période T les échantil- r ' 
lons doivent être prélevés sur une durée correspondant exactement à une 

(éventuellement plusieurs) période. Si cette condition n'est pas satis- 

faite les coefficients ne sont plus calculés aux fréquences harmoniques. 

En effet une raie dans X(f) observée à la fréquence f peut être en réali- n 
té à une fréquence f telle que : i 

La figure 2.23 illustre cette remarque dans le cas où le 

signal est : 

ce signal est périodique de période T = 100 ms 
r 

n'A f 
(Hz) 

n'A f 
(Hz 

Figure 2.23 

Si la période Tr du signal n'est pas connue a priori ou si le 

signal est apériodique, la durée d'observation doit ê t r e  grande devant 

la période de modulation. 



L'emploi de la transformée de Fourier comporte une sévère limi- 

tation car le calcul de N échantillons d'une période spectrale exige 
2 

un nombre d'opération de l'ordre N , si N est élevé, ce nombre devient 
prohibitif pour la durée des calculs. Or une organisation méthodique du 

calcul des TFD est possible en ramenant le nombre d'opérations à une 

valeur environ égale à Nlog N. Les méthodes permettant d'accélérer le 

calcul de TFD constitue donc la transformation de Fourier rapide dont 

les algorithmes usuels sont ceux de Cooley et de Sande. Le programme de 

FFT donnée en Annexe V a été réalisé avec l'algorithme de Cooley / 3 2 / .  

Les figues 2.24 a et b comparent le spectre du courant de 

sortie du convertisseur obtenu respectivement à partir du développement 

en série (Gauss-Legendre) et de la méthode de FFT dans les conditions 

de charge suviantes : 

R = 25Q L = 40mH 

. La fréquence de modulation est de 50Hz de manière à avoir un 

signal de sortie périodique permettant ainsi d'appliquer le développement 

en série. 

Série de Fourier 
(méthode- de Gauss-Legendre) 

Transformée de Fourier 
(FFT) 

Figure 2.24 



3.4. Résultats 

Les figures 2.25b et 2.2713 montrent, pour un retard 00=300, 

une fréquence de découpage de 2400 Hz et des fréquences de modulation 

respectivement égales à 45Hz et 72Hz, l'évolution des grandeurs de sortie 

pour un rapport cyclique non-compensé d'amplitude K,=0,75 dans les condi- 

tions dr charge suivantes : 

R = 2 5 Q  , L = 4 0 m H  

Les figures 2.25a et 2.27a illustrent l'évolution de ces cou- 

rants sur plusieurs périodes de modulation. Ces dernières mettent en 

évidence la présence de sous-harmoniques, et donc d'harmoniques engendrés 

par ceux-ci dans l'onde de sortie. 

Les figures 2.25~ et 2.27~ donnent le spectre correspondant. 

Les figures 2.26 et 2.28 représentent pour un rapport cyclique 

compensé les mêmes grandeurs que précédemment avec des conditions de 

réglage identiques. 

Nous remarquons que la compensation diminue de Îaçon importante 

les harmoniques de fréquence 
+ + 

300 - fm , 600 - f et 900 2 f 
m m 

Ces harmoniques résultent de la combinaison du fondamental et des harmoni- 

ques engendrés par le redresseur. 

L'amplitude des harmoniques résultant de la combinaison du 

fondamental et des harmoniques créés par le hacheur (2400 2 f m )  reste 

sensiblement inchangée. 

Les figures 2.29a et 2.30a représentent respectivement, pour 

une fréquence de modulation de 45Hz et un retard 00=0, 1 'évolution du 

courant et de la tension sans compensation et avec compensation. En compa- 

rant les spectres de ces courants,(figures 2.29b et 2.30b) nous remarquons 

que la compensation à un effet relativement peu important, et qu'il est 

préférable de travailler avec une valeur de O0 nulle. Toutefois, le choix 

d'une valeur non-nulle pour 60 permet d'ajuster l'amplitude du fondamental 

à la valeur maximale du récepteur. 



SANS COMPENSATION 
8, = 30°, K m  = O  

A V E C  COMPENSATION 

'5 , f, = 45 Hz 

Echel 1 es: 
7,5 ms/d iv  , 2,5 A /d i v  

f i g u r e  2.25b 

Echel les :  
2,5 ms/div , 2  A /d iv  , 125 V/d iv  

' ( 4 5 1  : Valeur ef f icace du courant à ta  fréquence de mo8dtation 

' l n  ' A ~ I  : Valeur ef f icace du courant à la  fréquence harmonique n'Af 
Af = 7 5  Hz , 1 ~ n ' c  I B O  

(99) (%) 

- - - \ 
1(45)= 5,01 A 1(45)= 5,07 A 

f i g u r e  2 . 2 5 ~  f i g u r e  2 . 2 6 ~  

216 - a- 

% - W- 

I I I I  
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S A N S  COMPENSATION A V E C  C O M P E N S A T I O N  

= 30° , K m  = 0,75 , fm = 72 Hz 

I f i g u r e  2.27a 

Ec he l les :  
10 m s / d i v  , 2,5 A / d i v  

Ec he l les :  
10 m s / d i v  , 2  A / d i v  , 125 V / d i v  

: Valeur eff icace du courant à la  fréquence de modu'latzon 
1 (72)  : Valeur eff icace du courant à la frréqquence harmonique ntAf 

I ( n t ~ f f l  Af = 1 2  Hz, 1 ,( n t  < 220 

5%- I n '  (%) 

f igure  2 . 2 7 ~  

8-  

%- 

\\ 

1 (,)= 445 A 

f i g u r e  2 . 2 8 ~  
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S A N S  COMPENSATION AVEC COMPENSATION 

8 = 0' , Km = 0,75 , fm = 45 Hz 

Ec helles : 

2,5 ms/div , 2 A/div , 125 V/div 

" r '(nt~f)/'(45) (%)  % e h l  - - 
1 (45)= 5,78 A 

La figure 2.31a représente dans les mêmes conditions de charge 

que précédemment, le courant de sortie pour une fréquence de modulation 

de lOHz et un coefficient Km=0,15. La figure 2.31b donne le spectre du 

courant correspondant sur lequel nous remarquons l'importance des harmoni- 

ques issus de la fréquence de découpage (2400 Hz). Nous pouvons donc 

prévoir que les contenus harmoniques seront a'autant meilleurs que le 

coefficient demodulation K sera proche de 1 et si ce dernier est faible, m 
la tension de sortie n'est presque plüs modulée ce qui provoque ainsi 

une augmentation de l'amplitude des harmoniques. 

'(nt~f)/'(45) ( % )  
F. 

\ 

1 (,)= 5'77 A 

% 

1% 

/ I I  i i  
l ! 

I ! !  H Z  i l  1 ~ I I I I  (HZ) 
0 rnrnrnm LDmVILDLD L n r n r n  LDlnLDLDLD - a m m i t  r -wLDuP3  r-winitm 

- C U 0  -CUmitLD w C U ~ Y  LD 
CUCUCUCUCU CUCUCUCUN 

- 

- 

figure 2.29b 

24 

% 

IL l 

- 

- 

i 

figure 2.30b 

I < I C 
! . . .  , n1Afdi7' ' I 



- I 
figure 2.31a 

Echel 1 es : 
10 ms/div ; 0,75 A/div 

figure 2.31b 

: Valeur efficace du couront à la fréquence de modulation 
r(zo)  : Valeur efficace du courant à la fidquence harmonique n 'Pf ' ( n  ' ~ 1  Af = 10 Hz Idnfc250  

4- CONCLUSION 

L'étude des caractéristiques de l'onde de sortie du convertis- 

seur travaillant avec une séquence de contrôle à motif de tension fixe 

démontre la supériorité de la commande unipolaire par rapport à la comman- 

de bipolaire. D'autre part la loi de compensation détermine pour le 



redresseur équivalent un filtrage actif a priori de sa tension de sortie 

qui peut alors être considérée constante et égale à sa valeur moyenne, 

à condition que l'angle de retard à l'amorçage soit inférieur à 30°. 

L'introduction d'une loi de modulation sinusoïdale du rapport 

cyclique conduit, en sortie du convertisseur, à une forme d'onde alterna- 

tive pour la commande unipolaire et c'est dans cet esprit que nous déve- 

loppons, dans le chapitre suivant, l'étude d'un changeur de fréquence 

alimentant un moteur asynchrone diphasé. 



C H A P I T R E  3 

ETUDE DE L'ENSEMBLE CHANGEUR DE FREQUENCE 

MOTEUR DIPHASE 

Dans ce c h a p i t r e ,  l a  d e s c r i p t i o n  f o n c t i o n n e l l e  du montage é l é -  

mentaire  fonc t ionnan t  avec un motif  de tens ion  f i x e  e s t  complétée de 

façon à o b t e n i r  un module qu i  permet de s imuler  un ensemble géné ra t eu r  

de deux ondes déphasées de il /2 e t  c o n s t i t u a n t  a i n s i  un changeur de 

fréquence diphasé.  Après un r a p p e l  des  équat ions  m a t r i c i e l l e s  r é g i s s a n t  

l e  fonctionnement du moteur asynchrone d iphasé ,  un système de c o n t r ô l e  

i n t é g r a n t  l e s  c o n t r a i n t e s  technologiques e s t  proposé. 

Le modèle complet e s t  f ina lement  u t i l i s é  pour éva luer  l e s  

performances du système e t  s u r t o u t  p révo i r  l e s  p r o t e c t i o n s  en courant  du 

changeur de  fréquence fonc t ionnant  en régime dynamique. La r é v e r s i b i l i t é  

du d i s p o s i t i f  e s t  mise en évidence l o r s  des  régimes t r a n s i t o i r e s .  



1 - DESCRIPTION FONCTIONNELLE DU CHANGEUR DE FREQUENCE DIPHASE 

Le changeur de fréquence est constitué de deux convertisseurs 

directs travaillant avec le même retard 0 de façon à obtenir en sortie, 
O 

pour un coefficient de modulation donné, un réseau équilibré alimentant 

un moteur asynchrone diphasé (figure 3.1). 

Figure 3.1 

Au chapitre 1 nous avons vu que le convertisseur élémentaire 

présentait les mêmes commutations qu'un ensemble fictif composé d'un 

bloc redresseur et d'un bloc hacheur synchronisé sur les changements 

d'état du précédent (figure 1.8). Le schéma de la figure 3.2 montre, 

pour le dispositif envisagé, le nouvel arrangement fonctionnel dans le- 

quel le bloc de permutation est commun aux deux blocs de commutation. 

Cette disposition reflète le même choix de l'angle de retard pour chaque 

montage dont la valeur moyenne de la tension de sortie est réglée indépen- 

damment au moyen du rapport cyclique des hacheurs fictifs. 



Figure  3.2 

/// > 
/// 

RESEAU 

TRI PWE 

Dans ces  c o n d i t i o n s ,  l e s  double ts  (G,X' ) e t  ( G , x " )  d é f i n i s s e n t  

respec t ivement  l e s  t e n s i o n s  de s o r t i e  u '  e t  u" t e l l e s  que : 

En désignant  pa r  S '  e t  S'Il l e s  s i g n e s  des grandeurs  de com- 
1 

mande de chaque c o n v e r t i s s e u r  il v i e n t  d ' a p r è s  l a  r e l a t i o n  (12 )  : 

* 

BLOC d e  

PERMUTATION 

l e s  express ions  données p a r  ( 5 6 )  deviennent donc : 

I 
G 

IG+. ' 
> 

BLOC d e  

COMMUTATION 

( 1  

1 

> 

BLOC d e  

COMMUTATION 

( 2 )  



s o i t  e n c o r e  en p o s a n t  : 

nous ob tenons  : 

e t  l ' o r g a n i s a t i o n  f o n c t i o n n e l l e  du changeur d e  f r é q u e n c e  e s t  donnée f i -  

g u r e  3.3 . 



Les grandeurs  de commande u' e t  u" doivent  ê t r e  en quadra tu re  
C C 

pour que l e  fondamental < des t ens ions  de s o r t i e  u '  e t  u" s o i t  déphasé k 
de n/2. Nous avons donc : 

avec 

Les graphes de l a  f i g u r e  3.4 d é c r i v e n t  l a  commande synchrone 

des b locs  hacheurs e t  f i x e n t  l ' é t a t  des  v a r i a b l e s  C '  e t  C" en t e n a n t  

compte des r a p p o r t s  cyc l iques  r e s p e c t i f s  D '  e t  D1lo.  Ces grandeurs  a i n s i  
O 

que l e s  v a r i a b l e s  s i g n e s  S '  e t  SM1 s o n t  é l abo rées  à p a r t i r  des  deux fonc- 
1 

t i o n s  de modulation t e l l e s  que : 

D l  = I u f C l  D" = lultC 1 
O O - 

S f l  = . sgn ( u t C )  S"l = sgn 

Figure 3.4 

2 - MODELISATION DU MOTEüR DIPHASE 

2.1. Hypothèses - Notat ions 



Dans toute l'étude nous considérons les hypothèses suivantes 

toujours vérifiées : 

- répartition sinusoïdale du flux dans l'entrefer, 
- absepce de saturation et des pertes par hystéresis et courant 
de Foucault dans le circuit magnétique, 

- le rotor à cage est équivalent à un enroulement diphasé 

ayant le même nombre de pôles que le stator. 

Les notations adoptées sont les suivantes : 

1 : résistance et inductance propre d'une phase primaire 
S 

Rr> lr 
: résistance et inductance propre d'une phase secondaire 

m : mutuelle inductance entre la phases du stator et la phase r du 
sr 

rotor (s E {1,2) , r E {1,2)). 
M : amplitude de rn 

sr 
i 

: courants statoriques 

i 
r courants rotoriques 
1 2 . '  

u t ,  u" : tensions appliquées aux phases primaires 
de' Q = - : vitesse du rotor en rd/s 
dt 

Nm 
: vitesse en tr/min N = 30 Q/ll 

m 

P 
: nombre de paires de pôles 

2.2. Equations générales 

La machine asynchrone est régie par un système d'équations 

différentielles d'ordre quatre à coefficients périodiques. 

Les équations de fonctionnement de la machine réelle s'écri- 

vent : (figure 3.5). 

avec 
'I' [ u ]  = [u',u",0,0] 

[ I ] ~  = [is ,is ,i r 
1 2 1  [OIT = [Os 'Os ,or 
1 2 1  



[a ]  représente la matrice des flux réels telle que : 

Les valeurs des quatre mutuelles inductances sont égales à : 

n - M cos (p et+?) =-M sin (P 4') m = M COS (p 8') 
11 P P P 4'12 - 

1 -  5) = M sin (p 8') ,mZ2 = M cos ( ~ ~ 0 ' )  mZl = M COS (pp4 
P 

Nous effectuons une transformation de Park qui permet de simpli- 

fier considérablement la résolution du système d'équations différentiel- 

les (61) à coefficients non constants en le remplaçant par un système à 

coefficients constants. 

2.3. Equations de Park 

Nous considérons un référentiel lié au stator non modifié et 

nous appliquons la transformation de Park /34 / au' rotor. L'axe direct 

peut être choisi en colncidence avec l'un des deux enroulements statori- 

ques. Dans le cas de la figure 3.5 le fonctionnement de la machine équiva- 

lente est régi par le système d'équations différentielles suivant : 

avec [u]'~ = [u' ,un ,o,o] 



Figure 3 . 5  

Dans l e  formalisme de Park l e  couple électromagnét ique a  pour 

express ion  : 

avec 

d 'où  l ' e x p r e s s i o n  du couple su ivan te  : 

En annexe V I  nous donnons l e  changement de v a r i a b l e  à e f f e c t u e r  

dans l e s  équa t ions  r o t o r i q u e s  pour un moteur à cage / 3 5 / .  



2.4. Equation mécanique 

Le couple des forces électromagnétiques Ce équilibre le couplz 

de la charge mécanique C tel que : m 

avec 

et J : moment d'inertie 
m 
C = couple de frottements secs f 
Cr(a) : couple de charge 

Dans la simulation le système d'équations différentielles élec- 

triques ( 6 2 )  est résolu par la méthode d' intégration numérique de Runge- 

Kutta d'ordre 4 et l'équation différentielle mécanique par la méthode 

d'Euler / 2 5 / .  

3 - VALIDATION DU MODELE CHANGEUR DE FREQUENCE - MOTEUR ASYNCHRONE 

Les résultats présentés portent sur un moteur asynchrone dipha- 

sé de 4 CV à cage. En Annexe VI1 nous donnons les méthodes de mesure per- 

mettant de relever les caractéristiques du moteur considéré / 5  /. 

Les figures 3.6, 3.7 et 3.8 représentent les formes d'ondes 

expérimentales et calculées des grandeurs de sortie (tension, courant) 

pour différentes conditions de charge et de fréquence de consigne, les 

conditions de réglage des convertisseurs étant les suivantes : 



5 msld i v  , 100 V l d i v  , 10 A / d i v  

fin( consi gne) = 12,4 Hz , Cr = 6 Nm 

EOIELPS : 

20 rnsldiv , 100 V l d i v  , 10 A ld i v  



11 apparait entre les résultats expérimentaux et calculés une 

concordance très satisfaisante dans l'évolution des grandeurs électriques 

considérées. Le seul écart notable s'observe sur l'amplitude des ondula- 

tions due au découpage. 

4 - CONTROLE DE LA VITESSE DU MOTEUR ASYNCHRONE/33/ 

L'architecture du dispositif numérique de contrôle rapproché 

du convertisseur est bâtie autour d'un microcalculateur, celle-ci décou- 

lant directement de la description effectuée au chapitre 1. La valeur 

moyenne de la tension aux bornes de la machine est échantillonnée à la 

fréquence des hacheurs fictifs dont les rapports cycliques déterminés à 

partir des fonctions de modulation u' et u" constituent les grandeurs 
C C 

de réglage du système. 

Les variables u' et u" dépendent des informations de consigne 
C C 

de vitesse (f ) de sens de rotation (Sr), de courant (1 
(consigne ) rnax'Io) 

ainsi que,la valeur des courants i et i (figure 3.9). 
S 
1 

S 
2 

vitesse 

sens de 

is, 
n - 

courant 

/// 
/// 

RESEAU 
TR 1 PHASE 

- Figure 3.9 
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- 
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c Consigne 

= Consigne 
rotation 

c Consigne 



4.1. Choix d'une stratégie de commande du rapport cyclique 

Pour répondre aux contraintes de fonctionnement optimal de la 

machine asynchrone en vitesse variable, il est nécessaire de maintenir 

l'amplitude du flux constante indépendamment de sa vitesse de rotation 

dans l'entrefer. La stratégie retenue consiste à moduler sinusoïdalement 

les tensions appliquées aux enroulements, en liant l'amplitude des si- 

gnaux de commande à la fréquence des courants statoriques (fm). 

Le fondamental de la tension appliquée aux enroulements primai- 

res dont on néglige les résistances, est attaché au flux par la relation 

suivante : 

'km 
= Cte w 

m 'm 
avec 

w = 2 1 1 f m  m 

'km 
= amplitude du fondamental 

J~ = flux dans l'entrefer 

Le rapport U /f devant être constant il vient d'après la relation (40) 
km m 

Km - 
f -  

XI = constante de modulation 
m 

Nous proposons maintenant une solution satisfaisant cette condi- 

tion indépendamment de la fréquence de fonctionnement. 

L'objectif visé peut être atteint en dérivant les signaux de 

base suivants : 

u' = - X' cos (wmt) b 
U" = X I  sin (w t) 

I b  m 
d'où 

dutb/dt = A '  w sin ( w  t) 
m m 1 d~''~/dt = 1' um cos (umt) 

sachant que K = ~'w, il vient m 

1 dutb/dt = Km sin (umt.) 

1 dultb/dt = K cos ( w  t) m m 



La comparaison entre les relations (68) et (59) montre que les 

signaux de base ainsi définis servent à l'élaboration de D o  Dffo, Stl, 

Sttl tels que : 

Les fonctions définies par les relations ( 69 )  et (70) sont 

élaborées au moyen d'une structure hybride réalisée à partir de composants 

numériques et analogiques choisis en raison de leur facilité de mise en 

oeuvre face aux fonctions à réaliser (figure 3.10). 

Fonction de t ransfer t  du f i l t r e  de 

Butterworth 

s : opérateur de Laplace 

u~~El.+ 

- Figure 3.10 

Fi 1 tre 

qmi 
MMOIRE CONVER- - > de 
(COSINUS TISSELR htter- 

> s 

u , D/A j l2ELl 

s 

. . 
> 

Fi 1 tre 
de 

&ter- 
wiorth 

> 



Les lignes trigonométriques sinus et cosinus sont tabulées 

dans deux mémoires dont les adresses (A 1 correspondent aux sorties d'un d 
compteur modulo 360, la fréquence d'horloge de celui-ci (fclk) caracté- 

rise alors la grandeur d'entrée du système. Le signe de la fonction 

sinus sélect6 par S' fixe le sens de rotation de la machine. r 

Les mots issus des mémoires sont transformés en signaux analogi- 

ques puis dérivés et filtrés pour donner les fonctions de modulation du 

rapport cyclique des deux convertisseurs. Leurs valeurs absolues déter- 

minent, comme précédemment, D' et D'Io et la comparaison par rapport à 
O 

zéro donne les variables binaires S' et S'Il. LE fréquence de coupure 1 
des filtres de Butterworth (f ) d'ordre 2 utilisés, fixéeau dela de la 

O 

fréquence de modulation maximale (f ) élimine les effets de la quan- max 
tification due à la tabulation des fonctions trigonométriques et le gain 

H doit être choisi en fonction du gain global de la chaîne de sorte que : 
b 

Km(f 1 = Km avec K m < 1  
max ( max 1 ( max 1 

Le signal &e commande f 
clk 

du modulateur est élaboré par le 

système microinformatique qui sera décrit ultérieurement. 

4.2 Principe de la mise en vitesse 

La mise en vitesse du moteur doit s'effectuer en respectant la 

limitation en courant imposée par les semi-conducteurs. Pour satisfaire 

à cette condition, la pente en fonction du temps de la fréquence de modu- 

lation (dfm/dt) doit être limitée. Lorsque le courant dans l'une des 

phases statoriques (i ,i ) atteint une valeur fixée à 1 un changement 
S1 s2 1 

de signe intervient sur cette pente. Pour éviter les oscillations de la 

grandeur de réglage du système (fclk) 
on introduit un comparateur avec 

un hystérésis de largeur 2E' telle que : 
2 

1 est la référence choisie pour le courant maximum. 
O 

Si malgré cette action le courant maximal admissible par les 

semi-conducteurs (1 ) est atteint, un arrêt d'urgence (signal SUR) 
max 



provoque automatiquement le blocage simultané de tous les transistors du 

changeur de fréquence. Il est ainsi possible de procéder à une nouvelle 

mise en vitesse avec une accélération plus faible a.près réinitialisation 

de l'ensemble (RAZ). 

Nous sorr.mes donc conduits au schérna forictionnel de la figure 

3.11 sur lequel apparait la nature numérique du contrôle grace à deux 

échantilloneurs de période T qui déterminent la vitesse de variation e 
maximale de la fréquence de modulation et S un échantillonneur de 

période T' qui permet de reproduire le fonctionnement intrinsèque du 
e 

compteur élaborant la fréquence de commande du modulateur (Annexe VIII). 

Toutes les grandeurs sont quantifiées sur huit bits et si 

f = 51 Hz nous pouvons déterminer le quantum Of' de la fréquence qui 
max 
est alors égal à : 

max ~ f '  = - = 0,2 HZ 
255 

La période d'échantillonnage Te dépend alors Qe la pente 

(dfm/dt) retenue, nous avons donc : 

La fréquence de commande du modulateur égale à : 

permet de calculer T' fixée à l'instant de la fermeture de l'échantillon- 
e 

neur correspondant soit : 

L clk 

Les rapports cycliques donnés par la relation 69 sont égale- 

ment représentés par des octets de sorte que leurs valeurs quantifiées a 

pour expression : 

(a) INT (255 D(~)) 
D - - c 
Oq 255 a €{1,2) 

ou INT (x) désigne la partie entière de x. 





Les grandeurs w4 et w représentent les courants redressés 
5 

circulant dans chacune des phases du moteur et w la valeur maxinale 
O 

instantannée de ces deux grandeurs redressées. w élaborée à partir de 
1 

l'écart 6 entre la fréquence de consigne et la f'réquence statorique 
1 

fixe le taux d'intégration et w détermine le signe de la pente dfm/dt 
2 

en fonction de l'écart E entre 1 et w . 
2 O O 

La multiplication de ces grandeurs donne~t w et un inkégrateur 
3 

de période d'échantillonnage T élabore la fréquence de modulation dont 
e 

les butées hautes et basses (Îmax et fmin) sont fixées par un détecteur 

de seuil (NL1) adjoint à un commutateur (NL2). 

Si l'un des courants dépasse le seuil maximum autorisé par les 

semi-conducteurs (1 , le changement d'état de la variable "SUR" 
max 

provoque la disjonction complète du système. 

4.3. Organisation structurelle /36/ 

D'une manière générale un convertisseur statique est un ensem- 

ble d'interrupteurs placé à. l'intersection de deux axes (figure 3.12). 

- Un axe de puissance qui fait intervenir la source, les inter- 
rupteurs et la charge 

- Un axe de contrôle sur lequel sont élaborés les ordres de 

fermeture et d'ouverture des interrupteurs (contrôle rapproché) ainsi 

que les grandeurs de réglage nécessaires à l'ensemble (contrôle éloigné). 

Nous donnons figure 3.13 l'organisation structurelle du système 

complet de l'ensemble étudié, celle-ci met en évidence les parties opéra- 

tives (PO) et commande (PC) ainsi que les variables binaires ou continues 

qui participent aux dialogues entre celles-ci. Ces dialogues sont néces- 

saires pour assurer non seulement le fonctionnement normal du changeur 

de fréquence mais aussi sa protection en cas de surcharge. Une variable 

d'initialisation (RAZ) est alors nécessaire pour reconfigurer le système 

chaque fois qu'une surintensité (SUR) est prise en compte. 
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Le moteur associé à sa charge constitue une partie opérative 

PO1 pour le changeur de fréquence qui représente alors une partie comman- 

de ?Cl. Du fait de la nature particulière du convertisseur employé (inter- 

rupteurs totalement contrôlés), l'échange entre PO1 et PC1 est unidirec- 

tionnel. 

Une partie opérative PO2 regroupe les sous-systèmes PC1 et 

Pol. Celle-ci est associée au dispositif de commande rapprechée PC2. 

Cette démarche est répétée pour l'ensemble P02, PC2 qui figure 

ainsi Ùne troisième partie P03. La partie commande PC3 regroupe les par- 

ties PC'3 et PC"3. Le dispositif de commande PC"3 contrôlé par PC'3 élabo- 

re les fonctions de modulation à partir desquelles sont déterminées les 

rapports cycliques D' D'Io ainsi que les grandeurs binaires S '  et S"l. 
0 ' 1 

Les graphes de contrôle des parties commandes sont représentés 

figure 3.14. 

Les graphes de contrôle correspondants à PC'3 déterminent les 

grandeurs 
fclk 

et SIr du modulateur. Les graphes a, b, c décrivent le 

fonctionnement du système de contrôle représenté figure 3.11, le graphe 

d valide le sens de rotation lorsque la vitesse de rotation de ia 

machine est inférieure à S2 . et que f m =  fmin. Si la vitesse de mln 
rotation est quantifiée sur 255 incréments nous choisissons : 

n max - - 
min - 255 

et si = 157 rd/s il vient 
max 

Le graphe de PCU3(e) décrit le fonctionnement du compteur modu- 

10 360 et calcule l'adresse Ad des tables contenant les lignes trigonomé- 

triques sinus et cosinus quantifiée sur huit bits ( Sin !Ad) et 
9 

Cos ( A  )). La disposition choisie conduit à une correspondance unitaire 
q d 

entre l'angle rt l'adresse A d ' 
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La variable S' permet d'agir sur le sens de rotation en inver- 
r 

sant le signe d'une des deux lignes trigonométriques. Les signaux u t  et 
C 

uv donnés par l'expression ( 6 8 )  s'obtiennent numériquement en résolvant 
C 

les équations différentielles correspondantes. 

Les graphes associés au contrôle rapproché !f,g) élaborent les 

variables binaires C ' ,  C f ' ,  SI2, StP2 et l'indice de permutation C; qui 

permettent ainsi la détermination des doublets ( G , X '  ) et (C,X") 

(a € {1,2) ) et le groupe d'éléments contrôlés nous pouvons donc déduire 

pour chaque convertisseur, grâce à un transcodage adapté, la séquence de 

commande de chacun des six interrupteurs qui le composent. Dans la 

décomposition fonctionnelle effectuée au chapitre 1 nous avons envisagé 

neuf états contrôlés distincts partitionnés en trois classes X. Dans ces 

conditions la tension u(~) a pour expression : 

L'introduction d'un dixième état contrôlé qui consiste à suppri- 

mer toutes les liaisons entre le convertisseur et la charge doit être 

envisagé. Cette configuration est requise toutes les fois qu'un signal de 

surintensité (SU-R) est élaboré par le graphe h. L'expression de la 

tension de sortie devient donc : 

u (a) (a) = ÇIIR(x - 1) u ~ + ~  + SUR ui (a) 

ou u (a) représente la tension induite aux bornes d'une phase par la i 
charge dans le cas ou celle-ci est réactive (Impulsion de Dirac). 

Dans le cas ou l'cn considère des interrupteurs totalement 

contrôlés le graphe de contrôle correspondant à PC1 ne comporte qu'une 

seule étape. 

4.4. Méthode de simulation globale 

L'insertion du sous-programme de régulation au modèle numérique 

déjà établi pour la partie puissance correspond à la transcription des 

réseaux PC3 et conduit ainsi à l'organigramme de simulation glooal de 

l'ensemble étudié (figure 3.15a). La figure 3.15b précise alors la solu- 

tion adoptée pour rendre compte des évolutions simultanées de PC'3 et 

PC"3. 
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Lors des d i f f é r e n t e s  s imula t ions  l e  cou ran t  de r é f é rence  maxi- 

mum 1 e s t  f i x é  à 20 A e t  si nous adoptons un h y s t é r é s i s  de 2 A l e  cou- 
O 

r a n t  1 e s t  éga l  à 21 A .  Le courant  1 e s t  c h o i s i  éga l  à 30 A .  
1 max 

4.5.1. Etude de l a  mise en v i t e s s e  ........................... 
A p a r t i r  d ' u n e  fréquence minimale de 4 Hz, nous a l l o n s  comparer 

l a  montée en v i t e s s e  du moteur pour deux pen te s  d i f f é r e n t e s  l o r sque  l e  

système e s t  soumis à un échelon de consigne de 40 Hz ( Q = 125 r d / s j  ou 

R r e p r é s e n t e  l a  v i t e s s e  de synchronisme pour une fréquence s t a t o r i q u e  
s 

donnée f .L 'observa t ion  de l a  f i g u r e  3.16a ( d f m / d t  = 100 Hz/s) 
(consige) 

montre q u ' i l  ne s e  p r o d u i t  qu 'une s e u l e  i n v e r s i o n  du sens  de v a r i a t i o n  de 

l a  grandeur de commande l o r s  du régime dynamique e t  l e s  f i g u r e s  3.16b e t  

3 . 1 6 ~  donnent respect ivement  l ' a l l u r e  des  cou ran t s  e t  du couple.  Les 

f i g u r e s  3.17 r e p r é s e n t e n t  l e s  mêmes grandeurs  que l o r s  de l a  précédente  

s imu la t ion  mais dans c e  c a s  l a  pente  e s t  de 150 Hz/s e t  nous observons 



*m fm les conditions de réglage sont les suivantes : 



(cl 

figure 3.17 



alors pour cette configuration plusieurs changements de signe sur celle- 

ci. Dans ce cas les contraintes supportées par les éléments semi-conduc- 

teurs sont plus importantes tout en restant admissibles et le temps de 

mise en vitesse est alors de 0,4s, soit un gain de 20% par rapport à 

l'essai précédent. 

La stratégie de contrôle proposée assure donc au système 

étudié les performances aynamiques optimales dans le respect des con- 

traintes technologiques. Le choix de la pente dépendra de l'utilisation 

envisagée. Si le convertisseur alimente un moteur utilisé comme action- 

neur en robotique ayant une grande dynamique ce choix sera déterminant. 

Par contre si une telle caractéristique n'est pas nécessaire, il sera 

préférable de travailler avec une pente plus faible pour diminuer les 

contraintes imposées aux semi-conducteurs. 

4.5.2. Etude de la réversibilité ......................... 
Le moteur asynchrone est un convertisseur électro-mécanique 

intrinsèquement réversible. En effet, si le signe de la puissance mécani- 

que est inversé, la machine fonctionne en génératrice hfper~~nchrone et 

l'équation mécanique donnée par la relation (64) est donc négative 

Les résultats de la figure 3.18 montrent l'évolution des gran- 

deurs caractéristiques (vitesse, courant, couple) pour un taux d'accéléra- 

tion et de décélération de 100 Hz/s. Le moteur est d'abord soumis à un 

échelon de consigne de 50 Hz et ensuite à un échelon de 20 Hz. 

Les figures 3.19a, b et c représentent la tension aux bornes 

d'une phase statorique, le courant circulant dans celle-ci ainsi que le 

couple à trois instants différents précisés sur la figure 3.18. 

Dans les configurations des figures 3.19a et 3.19b la inachine 

fonctionne en moteur et pour la figure 3.19~ en génératrice hypersynchro- 

ne. 



f i g u r e  3.18 





4.5.3. Bilan des puissances .................... 
La puissance délivrée par le changeur de fréquence donc consom- 

mée par la machine a pour expression : 

avec 

P = puissance électrique transmise au rotor 
r 

'JS : pertes Joule statoriques. 

Les hypothèses simplificatrices formulées pour la machine (cir- 

cuit magnétique parfait) ne tiennent pas compte des pertes fer statori- 

ques et rotoriques. Sachant que : 

la puissance active peut encore s'écrire : 

avec 

'm 
: couple dû aux forces électromagnétiques 

R : vitesse rotorique 

g : glissement 

I s : valeur efficace du courant dans une phase 

Nous savons que le convertisseur statique délivre en sortie un 

système de tensions diphasées équilibrées, et que la machine se comporte 

comme un récepteur diphasé, nous pouvons donc définir, pour un point de 

fonctionnement donné, une puissance apparente par l'expression : 

S = 2 u  1 
a s s 

Us : valeur efficace de la tension aux bornes d'une phase. 



La connaissance de la puissance active correspondante (Pm) 

permet de déterminer un coefficient d'utilisation du système de conver- 

sion électromécanique : 

Le tableau suivant précise la valeur des différentes puissances 

dans les trois cas de fonctionnement présentés figure 3.17 dans l'hypothè- 

se d'un état permanent pour chacun d'entre eux. 

Accélération 

Décélération 

Bype~synchro 

Ces résultats confirment les deux modes de fonctionnement 

observés sur les figures3.17a, b et c. 

5 - CONCLUSION 

Le changeur de fréquence ainsi réalisé constitue une alimenta- 

tion performante et réversible pour moteur asynchrone. Le montage 

proposé peut être complété par l'adjonction d'un troisième convertisseur 

de manière à obtenir un système de tension triphasé. 



La méthode de conception assistée par ordinateur décrite permet 

d'étudier les performances dynamiques de cet ensemble particulier conver- 

tisseur-moteur de manière économique et souple. Il est ainsi possible de 

déterminer par itérations successives la vitesse de variation optimale 

de la grandeur de contrôla pour des conditions de charge imposées et 

différents critères (performances dynamiques, contraintes technologiques). 

La stratégie de contrôle précédemment définie a priori présente 

l'avantage d'être réalisable à partir de fonctions élémentaires qui se 

matérialisent facilement (comparateur, redresseur) et la simplicité de 

l'algorithme d'intégration permet une implantation aisée dans un disposi- 

tif microinformatique relativement peu puissant (microprocesseur huit 

bits associé à des boitiers spécialisés). Dans le chapitre suivant, nous 

décrivons l'architecture de contrôle globale de ce changeur de fréquence 

et présentons les solutions technologiques adoptées pour le circuit de 

puissance. 



C H A P I T R E  4 

MISE EN OEUVRE DU SYSTEME DE CONTROLE 

Dans ce chapitre nous décrivons l'architecture de contrôle du 

changeur de fréquence présenté au chapitre précédent ainsi que le 

traitement microinformatique effectué en tenant compte dü jeu d'instruc- 

tions du microprocesseur utilisé. Cette architecture de contrôle dévelop- 

pée autour d'un microprocesseur 8085 est réalisée à l'aide des cartes 

industrielles SIEMENS. 

Nous présentons enfin les solutions technologiques choisies 

pour la réalisation pratique des interrupteurs et du convertisseur. 



1 - ARCHITECTURE DE CONTROLE 

1.1. Position du problème 

L'architecture du dispositif de contrôle global du convertis- 

seur, batie autour d'un microprocessei~r huit bits, découle directement 

de la description fonctionnelle. Nous allons donc retrouver dans cette 

architecture les parties commandes PC2 et PC3 définies précédemment dans 

l'organisation structurelle. 

La première partie (PC2) constituant le contrôle rapproché 

élabore les séquences de conduction des interrupteurs de chaque convertis- 

seur. 

La seconde constitue le contrôle éloigné (PC3) et détermine 

les signaux de commande f et S v r  du modulateur en fonction des Fnfor- 
clk 

mations de courant, de consigne fréquence et de sens de rotation. Les 

signaux SI1, S'Il, Dlo et D'Io sont élaborés à partir des grandeurs de 

commande u ' et uIrc. 
C 

1.2. Description de l'architecture de contrôle microinforzatiqur 

Le microcalculateur ICI associé à des boitiers spécialisés 

(compteurs programmables, contrôleur d'intzrruption, ports dtEntrées/Sor- 

ties et convertisseurs Analogiques/Digitaux) permet d'effectuer une com- 

mande en temps réel et d'avoir ainsi une solution qui répond aux diver- 

ses exigences du système (figure 4.1). 

Deux compteurs IC02 et IClO (8253) sont affectés à la commande 

du bloc redresseur. Le premier, synchronisé sur' l'une des trois tensions 

composées, élabore 1 ' angle de retard à 1 ' amorçage O 0  alors que le 

deuxième synchronisé sur IC02 fournit une fréquence sextuple de celle du 

réseau. 





Les compteurs IC11, ICI2 et IC02 réalisent les fonctions du 

hacheur. La fréquence du signal de sortie fournie par ICll est égale à 

la fréquence de découpage du hacheur. Ce compteur, synchronisé sur IC02 

c'est à dire sur les commutations du redresseur, permet une réinitiâ- 

lisation périodique des compteurs IClS et IC22. Leurs sorties (OUT12 et 

OUT22) sont respectivement à l'état bas sur les intervalles T' 1 et T" 1 

et à l'état haut sur T' et T112 tel que (figure 4.2) 
2 

T t 1  = D' T 
q c 

Figure 4.2 

D' et D" représentent les rapports cycliques compensés après 
9 9 

quantification sur 256 incréments. 

Le compteur ICOO est utilisé en prédiviseur de fréquence. Celle- 

ci est fonction de la fréquence de découpage f et a pour expression 
C 

fd = 256 fc 

f doit également satisfaire la relation suivante : 
d 

- E  fd il 
f 
q 

le compteur ICOl fixe la période d'échantillonnage T . Le si- 
e 

gnal de commande f du modulateur est réalisé par le compteur IC21. 
clk 



Le tableau 4.1 donne les expressions permettant de calculer 

les diviseurs de chaque compteur, ceci pour une fréquence de référence 

f = 3,072 MHz, une fréquence de découpage de 2400 Hz et une pente 
9 
dfm/dt = 100 Hz/s. 

Le diviseur des compteurs 12 et 22 est directement égal au 

rapport cyclique compensé quantifié sur huit bits et leur sortie repré- 

sente respectivement les variables C' et C" tel que : 

C' = OUT 12 

Ctt = OUT 22 

Tableau 4.1 

Compteur 00 

Compteur 01 

Compteur 02 

Compteur 10 

Compteur il 

Compteur 12 

Compteur 21 

Compteur 22 

L'unité d'interruption IC2 (8259) est indispensable dans ce 

système ou le temps intervient comme variable principale. Une partie des 

f 
(NOO)D - - INT (&) 

C 

fd Af 
= INT ( dfm,dt ) = 1228 

(No2)D = INT ( 
fd OO) 
la000 

d 
(N1O)D = INT ( -) = 2048 

6 f 

f d 
(NI1ID = INT = 256 

C 

O C  (N 255 (N12)=(Dtq) 12 D 

(N21)D = INT ( fd 1 360 fm 

0 4 (N22)D 4 255 ( N  )=(Dl1 ) 22 q 

- 
demandes (IR IR et IR) correspondent à des instants précis liés au 

1' 2 3 
séquencement du convertisseur (contrôle rapproché) 1 ' autre (IRA) à la 

Fréquence (f ) 
d 

Fréquence dtéchantillonnage (fe) 

- 
stratégie de contrôle global. IRO représente l'entrée d'interruption 

i> 

dont la priorité est la plus grande, les entrées d'interrupticn sont 

Angle de retard à l'amorçage 1 

Fréquence redresseur 
4 

Fréquence de décot~page 

Rapport cyclique (Hacheur 1) 

Fréquence d'entrée du moduiateur 

Rapport cyclique (Hacheur 2) 

.. 

sensibles aux fronts descendants. Les bascules J-K (IC7) permettent - - 
d'inhiber les entrées d'interruption IR1, IR2 et IR (figure 4.3!. La 

3 
remise à "un" ou à "zéro" de ces bascules s'effectue de façon programmée. 



- 
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Figure 4.3 

- - 
IR, à l R g  - 

L'acquittement d'une demande d'interruption a lieu lorsque 

l'unité centrale délivre au contrôleur d'interruption ur. mot de commande 

spécifique avant l'instruction de retour. 

I - 

- 
Les unités dlEntrées/Sorties IC3 et IC4 (8255) permettent l'a- 

quisition des grandeurs de consigne et fixent les adresses des mémoires 

Ml et M2 ainsi que la grandeur SI . 
r 

Ces mémoires contiennent des mots binaires représentant les 

différents états possibles des interrupteurs de chaque cor.vertisseur. 

Les sorties de Ml et M2 attaquent, par l'intermédiaire de portes ET à col- 

lecteur ouvert, les photcxoup?eurs des interfaces de commande de base- 

des transistors. 

- 
Une demande d' interruption sur 5 due à une surintensité (SUR 

O 
= O) informe le processeur qu'il doit effectuer une nouvelle routine, ce 

qui a pour but de bloquer simultanément les interrupteurs des deux 

convertisseurs. Pour ce faire les bits compris en A7 et A2 des mémoires 

Ml et M2 sont mis à "un1' . Dans ces conditions les mots binaires contenus 
dans les cases mémoires d'adresses (1111116@) provoquent le blocage des 

transistors C@ : état indifférent). 



Un convertisseur Analogique/Digital ICOO (ADC 0804) permet une 

acquisition de la vitesse de rotation dont l'image est fournie par une 

génératrice tachymétrique délivrant une tension àe 90 V à 1500tr/min. Si 

u désigne la tension d'entrée du convertisseur analogique digital nous R 
avons : 

k coefficient de proportionalité. a .  

A~~lication numériaue 

Si 'max 
= 160,2 rd/s , ka = 0,108 pour une tensicn d'entrée 

nominale de 10 V. 

représente la valeur de un après conversion numérique. 
9 

Les grandeurs de contrôle (Dlo et D'Io) sont introduites au 

moyen des convertisseurs analogiques digitaux IC5 et IC6 (ADC 0804). La 

mémoire M3 permet de déterminer les rapports cycliques compensés O' 
q 

(Ofoq) et DM (D" . Les grandeurs binaires S ' ,  et Sm1, représentant 
9 oq - 

respectivement le signe des fonctions de modulation u' et uv sont syn- 
C C 

chronisées sur les commutations du bloc hacheur. 

- 
Les poids faibles et les poids forts du diviseur N21 sont 

rangés dans la mémoire M4 qui réalise ainsi l'opération TNT (f /360 fm) 
d 

de façon à définir la fréquence du modulateur. 

L'ensemble des considérations précédentes est illustré par le 

chronogramme de la figrire 4.4 qui montre l'évolution des principaux si- 

gnaux de commande. Celui de la figure 4.5 représente la séquence de con- 

trôle des semi-conducteurs d'un pont et il est facile de constater que 

les mémoires Ml et M2 jouent ainsi un rôle de transcodage entre les dou- 

blets ( G , X )  et les paires d'interrupteurs conducteurs. 

1.3. Oescription du modulateur de fréquence 

Nous donnons figure 4.6 le schéma de principe d'une voie du 

modulateur. Celui-ci découle directement du schéma bloc présenté (figure 

3. 10). 



1 - Ir- I - - 1 - - 
,t 

Figüre 4.4 



Figure 4.5 



Le compteur IC8 (4040) élabore l'adresse Ad de la mémoire M5 

contenant l'une des lignes trigonométriques. La remise à zéro de ce comp- 

teur s'effectue automatiquement quand A = 360 soit encore en binaire d 
= 1 O110 1000. 

Les mots issus de la mémoire scnt ensuite convertis en signaux 

analogiques (IC13) puis filtrés et dérivés pour Îormer u' ou u" . 
C C 

Nous nous sommes fixis pour f la plage de variation suivante : m 
4 4 f  4 5 1 H z  m 

d'où 

Dans ces conditions la fréquence de coupure du filtre de Butter- 

worth (IC9) utilisé doit être inférieure à f = 1440 Hz pour 
'lkmin 

éliminer les effets de la quantification et être supérieure à fmax = @ 
51 Hz pour ne pas atténuer la grandeur de commande (u' ou u" 1 .  

C C LI\\* 

Ce signal filtré est ensuite dérivé et la fréquence de coupure 

du dérivateur (IC10) doit être également supérieure à fmax pour toujours 

se situer dans sa zone linéaire. 

Avec les valeurs des éléments adoptés nous obtenons respective- 

ment pour le filtre et le dérivateur les fréquences de coupure suivantes : 

O 
= 145 Hz 

(filtre) 
1 
O = 153 Hz. 
(dérivateur) 

Le signal en sortie du dérivateur constitue la grandeur de 

commande d'un convertiseur, celle-ci permet donc d'élaborer D 
O 
(a) et 

s ~ ( ~ ) .  La première de ces deux grandeurs est obtenue en effectuant un 

redressement double alternance de la grandeur de commande (IClL), et une 

bascule sans seuil (IC12) permet d'obtenir la deuxième. 





Le gain de la chaîne complète (Gmj est tel que : 

avec 

Ucm' = Km 
( max 

vcc Km < 1 
( max 

U représente l'amplitude maximale du signal obtenu après la 
d/a 

conversion digitale analogique (IC131, iTcm ' l'amplitude du signal redres- 

sé (IC11) et Vcc la valeur maximale admissible à l'entrée des convertis- 

seurs A/D (IC5 et IC6) qui donne après conversion 255. La valeur de 

K dépend de l'amplitude des tensions du réseau d'entrée et des 
"'(max) 
caractéristiques nominales du moteur. 

1.4. Elaboration des signaux de protection 

- - 
Les grandeurs SUR et w2 sont obtenues à l'aide de circuits 

analogiques dont le schéma de principe est donné figure 4.7 (module de 

protection). 

Le signal 7 est élaboré par le comparateur à hystérésis ICI4 
2 

et la grandeur binaire SUR par le comparateur sans seuil IC15. 

Ces grandeurs de sortie sont rendues compatibles avec les en- 

trées des circuits logiques (8259 et 8255). 

Le circuit ICI6 permet d'obtenir le signai w qui a pour expres- 
O 

w = max (li 1 ,lis 1 )  
O s 

1 2 

Lorsqu'une surintensité apparait (SUR=O) un retard doit être 

introduit avant de bloquer les transistors des deux ponts, afin d'assurer 

aux semi-conducteurs un temps minimal de conduction rendu nécessaire par 

la présence de réseau d'aide à la commutation (paragraphe 3.1) dans les 

circuits de puissance. Avec les éléments choisis le retard doit être 

environ égal à 15 us. 

Si la surintensité apparait après ce temps minimal de condu- 

ction le retard est supprimé. Le circuit ICI7 élabore le signal de 

blocage effectif en tenant compte de l'instant où la surintensité se 

produit . 
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2 - DESCRIPTION DU LOGICIEL 

Les tâches à effectuer par le logiciel sont traduites sous 

forme de réseaux de Pétri. Les réceptivités associées aux transitivités 

sont ici soit des entrées indépendantes ( demandes d' interruption, consi- 

gnes) ou soit des variables intermédiaires élaborées par le processeur. 

2.1. Presentation du 8085 / 37/ 

La partie arithmétique de ce microprocesseur réalise diverses 

fonctions sur des mots de huit bits telles l'addition, la soustraction, 

l'incrémentation et la décrémentation, la comparaison et les opérations 

logiques classiques. L'opération de multiplication et de division sont 

inexistantes. 

Ce microprocesseur possède sept registres internes (A,B,C,D,E, 

H , L , )  dont A est le registre principal ou accumulateur, et un registre 

d'état (PSW) formi d'indicateurs de l'état du système. 

La durée d'une instruction s'exprime en nombre de cycles d'hor- 

loge et avec une fréquence d'horloge de 3,072 MHz, la durée d'un cycle 

est de 326 ns. 

Elaboration du rapport cyclique compensé 

Pour efÎectuer un traitement en temps réel le rapport cyclique 

compensé ne peut pas être déterminé à partir de son expression analytique 

au risque d'un temps d'éxécution prohibitif. Il est donc nécessaire de 

recourir à une gestion par table pour déterminer D (D 
q oq). 

Le rapport cyclique compensé est à la fois fonction de 1 'angle 

de retard à l'amorçage 8 de l'instant e 
k+% 

et du rapport cyclique D 
O ' O 

élaboré par la commande. Par valeur de 
O 

donnée, nous avons N valeur 
9 

de D tel que 
q 



ceci dans le cas où le rapport cyclique est quantifié sur huit bits. Si 

f =2400Hz nous avons donc : 
C 

N = 2048 
9 

ce qui nécessite une capacité mémoire de 2 I<octets pour réaliser cette 

table qui est gérée par le pointeur représenté par les registres DE. Le 

registre D associé à l'intervalle de découpage sur lequel on se situe 

( O  4 (D)H < (f /6f)) désigne la page et le registre E affecté aux 
C 

valeurs de D désigne la ligne correspondante. Le tableau 4.2 décrit 
0 q 

l'organisation de cette mémoire. 

La valeur .contenue dans le registre D est incrémentée à chaque - 
période de découpage (interruption IR ) et réinitialisée à zéro périodi- 3 
quement toutes les 3,33111s ( interruption IR) , nous avons donc : 

2 
( D ) - ( D ) + l  (modulo (fc/6f) ) 

l'incrémentation de D s'effectue ainsi de manière synchrone par rapport 

aux commutations du hacheur. 

, Si l'angle de retard à l'anorçage est variable, il est nécessai- 

re d'élaborer une table pour chaque valeur de 8 considérée. 
O 

Dans ces conditions après détermination du retard (lecture sur 

Port d'Entrées/Sorties,calcul dans une boucle de régulation) nous lisons 

dans une première table (tableau 4.3) la valeur initiale à âttribuer au 

registre D au début de l'intervalle de 3,33ms et ensuite on procède de 

la même manière que précédemment. 



Tableau 4.3 

e0(") 

O 

5 

1 O 

15 

Avec cette méthode il est possible d'adresser 32 tables diffé- 

rentes pour une fréquence de découpage égale à 2400 Hz, ce qui nécessite 

une capacité mémoire de 64 Koctets. 

2.3. Séauencement du redresseur 

20 4 (DlH a 2F tl- 

bolH 

O0 

05 

O A 

OF 

Pour réaliser le séquencement du bloc redresseur il est néces- 

saire de déterminer l'indice de permutation G et la grandeur binaire S à 

chaque période redresseur (Chapitre 1, paragraphe 1.2). Il y a par 

conséquent six doublets (G,S) différents sur une période secteur. 

Pratiquement à chaque valeur de (G,S) est affectée une valeur 

distincte d'un pointeur (registre LI. Ce pointeur est incrémenté toutes - 
les 3,33 ms (interruption IR2) et remis à zéro périodiquement (interrup- 

tion IR1) tel que : 

(L)+(L) + I (modulo 6) 

Poids faibles 

CO a (ElH \( FF 

I 
( D ) ~  . f Poids forts 

initial 1 

O0 

08 

10 

18 

00 < (DlH 4 O7 

08 ,< ( D ) ~  4 OF 

O 4 D 17 

18 4 (D)H ..' 1F 



Tableau 4.4 

((H)(L)) désigne le contenu de la case mémoire dont l'adresse se trouve 

dans le double registre (Hl (LI. 

La valeur de (L) constitue les poids faibles de l'adresse 

d'une table contenant les six signaux de validation qui servent à 

l'adressage des mémoires de transcodage M l  et M2 (bits d'adresse A2 à A 8  

figure 4.1). Le registre H représente l'adresse de poids forts de cette 

table. 

2.4. Séquencement du hacheur 

Les rapports cycliques D' et Dv sont respectivement obtenus 
0 q 0 q 

par la conversion analogique digitale de D' et D''o. L'acquisition de 
O 

D' et D" étant effectuée à chaque période de découpage, il est indis- 
0 q 0 q 

pensable que le temps de conversion soit inférieur à cette période. 

La connaissance de D' et D" permet alors la détermination 
0 q 0 q 

des rapports cycliques cr>rnpensés correspondants par la méthode exposée 

au paragraphe 2.2 et les compteurs 12  et 22 sont finalement chargés avec 

ces valeurs. 

La sortie des deux compteurs attaquent respecfivement l'adresse 

Ao des mémoires M l  et M2. Afin de contrôler correctement le fonctionne- 

ment du dispositif, l ' état de ? ' adresse Al est défini à chaque commuta- 

tion du hacheur à partir des variables signe SI1 et S" 
1 ' 



Pour des raisons technologiques, il faut assurer au transistor 

un temps minimal de conduction (réseaux d'aides à la commutation). Il 

est donc nécessaire de limiter les variations du rapport cyclique et, si 

l'on impose un temps minimal de conduction de 15 ps la plage de varia- 

tion de D est la suivante : 
q 

pour f =2400 Hz. Dans ce cas précis, le rapport cÿcliqlie varie entre 
C 

En Annexe IX nous donnons le transcodage réalisé par les 

mémoires M l  et M2. 

2.5. Implantation du logiciel - Codage 

Le réseau de Pétri de la figure 4.9 relatif au ccntrôle rappro- 

ché et celui de la figure 4.10 relatif au logiciel du contrôle éloigné 

décrivent précisément l'implantation qui tient compte du jeu d'iristruc- 

tions du microprocesseur 8085. A chaque piace est associée une adresse à 

partir de laquelle sont écrites les instructions de codage des ac- 

tions. Les conditions d'évolution sont assurées par l'activation des 

interruptions et par les tests sur les indicateurs (tableau 4.5). 

Lorsqu'une demande d'interruption apparait, l'unité d'interrup- 

tion informe le microprocesseur qu'il doit terminer l'instruction en 

cours d'éxécution, sauvegarder le contexte et l'adresse de retour, puis 

se dérouter vers le sous-programme d'interruption correspondant. 

La machine exécute le sous-programme d'interruption qui se 

termine par l'instruction RET (RETURN). A l'éxécution de l'instruction 

RET, la machine restitue l'adresse de retcur et le programme peut 

ensui te continuer. Il est à noter qu'une demande d ' interrüption n ' est 
prise en compte que si le microprocesseur n'est pas dans un sous-program- 

me d'interruption sauÎ si celle-ci a un degré de priorité supérieur. Le 

listing du programme, réalisé en langage assembleur est donné en Annexe 



lnitialisat Ions 

Lecture CAO ( iC5 )  

Compteur 12 - ((L~)(E!)  Rapport cycltquc 
Compense (table 1) 

_IL CY=O 

Rapport cyclique 
((D)(E)) Compensé (table 1) 

Remise a $m- Compteur 22 c- 
de et IR3  anc came nt conversion ! IC.5 et ICs) 

(Ai -+(O) 
e s  si wlnteur en ffn de table? 

R e m ~ c  aun 
de IR3 

RETURN 

Port A -signaux de validation 

table 1 : rapports cycliques compensés ; !HL)- Adresse table 1 

table 2 : signaux de validation ; ( D E I -  Adresse table 2 
table 3 : diviseurs compteur 21 ; (Br) c- Adresse table 3 

Figure 4.9 



Limitat!on de 

fmconslgneifmax 

P o r t  A ( b i t  O)--+ Sr 

P o r t  B 7 

P o r t  C ( b i t  0) -  Sr 

P o r t  C ( b i t  1 ) -  S I r  
- 

P o r t  C ( b i t  2 )  - w 

13.15 
Lancement conversion(lC0) Y RETURN Registre  C fm 



Conditions de passages 1 Commentaires Transitions 

O+ 12 
O 1  
O- 11 
O --+ 7 
O-> 13 

8 -10 

- 
Interruption IR0 - 
Interruption IR1 
Interruption IR2 
Interruption  IR^ - 
Interruption IR4 

Tests réalisés 

CY = 1 

1 4 - 6  1 CY = O (D)* = 07 1 table des rapports 

(L)H < 05 
(L)H = 05 

( D ) H c  07 

cycliques compensés 

(table 1) 

Test sur pointeur 

table des signaux 

de validation (ta- 

ble 2 )  

Test sur pointeur 

I f m = f  
m 
consigne 

f < max 

13.3 -13.5 

f 
m 
consigne 

' fmax 
f m 
consigne 

6 fmax 

fm 
consigne 

2 frnin 
f 
m 
consigne 

< fmin 

CY = 1  

I 
m 
f 
consigne 

rn 
consigne 

f >fm 
ni 

consigne 

1 rn 
consigne 

Test si demande I 
de changement de l 
pente ? 

Test si demande de 

changement de sens 

de rotation 

Algorithme d'inté- 

gration 

Non linéarité i 
Non linéarité 1 

Changement du si- 

gne de la pente 



3 - CIRCUIT DE PUISSANCE 

3.1. Réalisatiûn des interrupteurs /39/ 

Chaque interrupteur bidirectionnel est réalisé à l'aide d'un 

transistor bipolaire (BUT 35 Motorola) associé à un pont de diodes rapi- 

des (MUR 14 Motorola). Des réseaux d'aide à la commutation ( à  l'ouverture 

et à la fermeture) permettent de réduire les contraintes appliquées au 

transistor. La figure 4.11 représente le schéma d'un interrupteur. 

réseau d'aide réseau d'aide 
à la fermeture à l'ouverture 

circuit de 
commande 

1 - - - -  r *---: 

- . . . A  

command 

Figure 4.11 

La résistance R de forte valeur permet de mieux répartir à 
P 

l'ouverture la tension appliquée aux bornes de chaque interrupteur. Une 

diode de protection (De) "transil" mise en parallèle aux bornes du tran- 

sistor écrête les surtensions apparaissant à l'ouverture. 

L'utilisation d'un circuit d'aide à la commutation impose au 

transistor un temps de conduction minimal pour décharger le condensateur 

et une durée de blocage minimale pour décharger l'inductance. Ces deux 

temps vont limiter les performances de l'équipement. 

Les figures 4.12a et 4.12b montrent l'évolution du cour~nt 

collecteur, de la tension collecteur-émetteur sans réseau d'aide et avec 

réseau d'aide à la fermeture. 



L'observation de ces figures permet de constater l'efficacité 

du réseau d'aide à le fermeture proposé. La disparition de la surintensi- 

té en courant (détail a) évite la désaturation du transistor (détail b) 

et diminue par conséquent les pertes de commutation. 

Figure 4.12 

3.2. ~éalisation du convertisseur 

Dans la structure choisie la mise en conduction d'un transistor 

ne peut se faire que si les deux autres transistors du demi pont considé- 

ré sont bloqués. Un délai t est donc introduit afin d'éviter, en raison d 
du temps de stockage, un court-circuit des sources d'alimentation (figure 

4.13). 

ordre de blocage 
I I----- 
f blocage effectif 
8 

t )t 
s 

mise en conduction 
effective 

td 

Figure 4.13 



Dans ces conditions il est nécessaire d'assurer, à chaque commu- 

tation, la continuité du courant dans la charge. Un dispositif de commu- 

tation utilisant un ensemble ponts redresseurs rapides - condensateur - 
hacheur est envisagé (figure 4.14). 

Le pont d'entrée triphasé fixe le potentiel aux bornes du con- 

densateur C à la valeur maximale de la tension d'entrée alors que le 
h 

dispositif pont de Graëtz monophasé - hacheur écrête les surtensions 

apparaissant aux bornes de la charge pendant les commutations. Le princi- 

pe de fonctionnement de ce système est décrit au paragraphe suivant. 

Les trois condensateu?~ ( C  j placés en amont du convertisseur 
e 

limitent l'effet des inductances de la source triphasée et dans le cas du 

chargeur de fréquence diphasé, le hacheur est commun aux deux convertis- 

seurs. 

3.3. Princi~e àe fonctionnement Pont de Graëtz - Hacheur 

Le hacheur a pour rôle de limiter les variations de la tension 

v aux bornes de la capacité dans une plage fixée en fonction de la ten- 
C 

sion crête d'alimentation ( U  ) m 

La figure 4.15 précise alors la caractéristique du circuit de 

commande. 

B = 1 : transistor ccnducteur 

B = O : transistor bloqué 

Figure 4.15 





En l'absence de surtension la tension moyenne aux bornes de la 

capacité est égale à U . Lorsque des surtensions apparaissent aux bornes m 
de la charge cette valeur moyenne augmente jusqu'à TJ + Au, le tran- m 
sistor est alors rendu conducteur et la capacite se décharge jusqu'à U . m 

Ce dispositif permet ainsi de limiter les surtensions aux bor- 

nes de la charge à Um + Au, celles-ci venant s'ajouter à la tension du 

réseau pour se retrouver aux bornes des transistors non conducteurs. 

Cette tension pourrait devenir évidemment importante si elle n'était pas 

limitée et risquerait de provoquer la destruction du transistor. La 

fiabilité de ce dispositif est donc indispensable au fonctionnement 

correct de l'ensemble. 

4 - CONCLUSION 

L'avantage essentiel de l'architecture de contrôle microinfor- 

matique proposée est sa facilité de réalisation à partir de fcnctions 

élémentaires. L'utilisation de cartes industrielles SIEMENS a permis la 

mise au point aisée d'un ensemble de grande fiabilité, qualité indis- 

pensable pour assurer un fonctionnement correct du changeur de fréquerice. 

Les temps de commutation des interrupteurs, étroitement liés 

au choix et à l'assemblage de leurs composants, déterminent la fréquence 

de découpage maximale possible. La structure classique utilisé dans 

notre cas à permis une fréquence de découpage de 2400 Hz . qui n'a 

posé aucune difficulté particulière quant à la réalisation du convertis- 

seur. 



C O N C L U S I O N  

Le chapitre 1 montre que la fonction réalisée par six interrup- 

teurs bidirectionnels totalement contrôlables montés en pont est entière- 

ment définie par la séquence de contrôle choisie. Le concept ainsi 

dgve loppé conduit, pour une stratégie donnée, à établir un schéma 

fonctionnel équivalent faisant apparaztre des structures traditionnelles 

alors décrites au moyen des riseaux de Pétri. Ce formalisme est transposé 

en un modèle de simulation afin de prédéterminer Les caractéristiques 

des grandeurs de sortie et de réaliser dans le chapitre 2 l'optimisation 

du fonctionnement du dispositif dans des conditions particulières de 

s équencement . 

L 'étude du changeur de fréquence diphasé, résu Ztat de Z 'associa- 
tion de deux montages en pont, est effectuée au chapitre 3. Un modèle 

structuré et précis de simulation numérique des parties commandes et 

opératives est mis en oeuvre pour définir la structure de contrôle 

global qui permet la mise en vitesse dans des conditions optimales pour 

Ze convertisseur. Les contraintes d'exploitation sont prises en compte 

au niveau du modèle de sorte que celui-ci prouve sans équivoque l'entière 

faisabilité du dispositif proposé. 

Le formalisme particulier précédemment développé est mis à 

profit dans le chapitre 4 lors de la construction de l'architecture de 

contrôle microinformatique. 



Les résultats expérimentaux obtenus sur une structure à base 

de transistors de puissance bipolaires ouvrent de larges horizons sur 

les possibilités de l 'ensemble étudié. 

En effet, la réversibilité intrinsèque de ce convertisseur 

dans lequel n'apparait, par essence, aucu-n filtre intermédiaire conduit 

à une classe d'amplificateur de puissance rapide, qualité indispensable 

pour l'alimentation de moteurs synchrones ou asynchrones diphasés utili- 

sés comme act ionneurs de robotique. 

La structure étudiée peut s'étendre sans difficultés à un ensem- 

bZe polyphasé mais au prix d'une complexité accrue notamment au niveau 

de la partie puissance, 

Une association combinant le montage élémentaire en pont et un 

onduleur autonome semble plus prometteuse pour l'alimentation de machi- 

nes triphasées. Mais quelle que soit la solution retenue, les fonctions 

réalisées pourront toujours être programmées par l'utilisateur face à 

Z'application envisagée et a m  contraintes d'exploitation. 



A N N E X E S  



A N N E X E  1 

Programme de simulation du convertisseur direct 

avec une séquence de contrôle à motif de tension fixe 

(Débit sur charge R-L) 

NB : Sur l e  l i s t i n g  figure l e  transcodage entre Zes variables de la  s i m -  

lation e t  cel les  u t i l i s é e s  dans la  rédaction. 



! *************************************************************** 
! ******* CONVERTISSEUR DIRECT DEBIT SUR (R,L) I+r***ic 

! * *  Laboratoire des Systemes Electromecaniques ****** 
? **.+***+ (Juin 1986) ***+CS* 

! *************************************************************** 
? 
DEG 
GRAPHICS OFF 
PRINT CHRJ( 12) 
MASS STORAGE IS ":INTERNOL,4,0" 
OPTION BHSE 1 
PRINT "Entrer le type de commande: Unipolaire / Bi~oiaire " - .  
INPUT CmdeS 
IF Cmde$="BIPOLAIRE" THEN i 7 0  

t 
IF Cmde$<>"UNIPOLAIRE" THEN 120  

! * *  Principales Notations utiiisees ****** 
! 
! Ua(l),Ua(2),Ua(3> . . . . . . . . . . . .  : Tensions composees (u ,u ,u ) 
! 1 2 3  

Omplitude (U ) 
m 

Valeur ef f icace 
Tension de sortie (u) 
Courant de sortie (1) 
Caracteristique charge (Resistance, 

Inductance) 
Frequence du reseau ( f )  
Frequence de decoupage ( f  ) 

C 
Frequence de modulation ( f  ) 

m 
Nombre de periodes de decoupage 
sur une periode du redresseur 
Angle de decoupage Po 
Rapport cyclique 
Rapport cycllque compense 
Fonctlon de modulation (uc )  

Coefficient de modulation (Km> 

Dephasage fct de modulation (cP,) 

! A0 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  . . :  Retard du bloc redresseur ( O o >  
t . . . . . . . . . . . . . . .  ! A(1), Ai2), A(J> : Retard (8 8 8 ) 
t 1 2 3  
! . . . . . . . . . .  ! Sb(t),Sb(2),Sb(3>,Sr : Pointeurs graphes redresseur 
! (S , S  ,s ,S ) 
! t1 t2 t3 r) 
! Sh . . . .  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  Pointeur graphe hacheur (S > 
! h 
! Ttll-,Tt21-,Trl,Tr2 . . . . . . . . .  :Transitions graphe REDRESSEUR 
! ( T  ,T ,T' ,T' ) 

! 1H 2H 1 2 
! Etll-,Et21- . . . . . . . . . . . . . .  E s  REDRESSEUR 
? ( E  ,E ,E' ,E' > 



. . . . . . . . . . . . . . . . . .  620 ! Thl,Th2,Th3 : Transitions graphe HACHEUR 
63 0 ? (T ,T ,T ) 
640 ! hl h2 h3 .................. 650 ! Ehl,Eh2,Eh3 : Etapes graphe HACHEUR 
660 ! (E ,E ,E > 
670 ! hl h2 h3 
680 ! . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  630 ! X : Indice de classe (0,1,2) . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  7 O 0 ! S,S-,C : Indicateurs binaires (S,S',C) . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  710 ! G : Indrçe de permutatron (1,2,3) . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  720 ! G-l(G) : (G+1) modulo 3 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  730 ! G_2(G) : (G+2) modulo 3 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  740 ! Syn : Variable de synchronisation ( O i >  
75 O ! 
7 6 O ! Bloc redresseur - Bloc Hacheur ........................... 77 O ! Dt : Pas de calcul en seconde 
780 ! 
790 ! ******* Calculs Prelirnrnaires ******* 
800 ! 
81 0 PRINT "Entrer l'angle de RETARD à l'amorcage en degres" 
820 INPUT A0 
83 O READ R,L,V,F,Fc,Fm 
84 0 DATA 25,.24,22O,S0,2400,SO 
850 N=Fc/(G*F) 
860 M=Fm/F 
870 Km=.  9 
88 O 0m=O 
890 - 130=180/(3+N) ! Angle de decoupage 
900 Um=SQR(2)*V 
91 O Lf=360*L*F 
320 ! 
93 O ! ****sr*** Initialisations Convertisseur Dlrect ****re* 
340 ! 
950 DIM Ua(3) ,H(3) 
960 INTEGER Sh,Sr,Syn,S,C,G 
970 INTEGER G_1(3),G_2(3),Sb(3) 
98 O MAT Ua= (0) 
990 MAT Sb= (1) ! Polnteur , graphe ,, , ,  redresseur , , 
1 O00 " 

1, I* Sr=l 
1010 Sh= 1 ! Pointeur graphe nacheur 
1020 Syn=1 
1030 G-1(1 ) = 2  ! Initralisation de G+1 
1040 G-1(2>=3 
1 O50 G-1(3)=1 
1060 G-2( 1 >=3 ! Initialisation de G+Z 
1070 G 2(2>=1 
1 O80 ~>(3)=2 
1090 G= 1 
1100 s = O 
1110 Da=. 125 ! Pas de calcul en degres 
i 120 Dt=Da/18000 ! Pas de calcul en seconde 
1130 A 1 =-Da 
1140 Al-=-Da 
1150 MAT A =  (-Da) 
1160 Temps=-D t 
1170 Tmin=O ! Horizon d'observation 
1180 - 

Tmax=O ! (Tmax - imin) 
1190 n = o 
1200 IF AO<=O THEN AO=Da 
1210 ! 
1220 ! ********** PROGRRHHE PRINCIPfJL ********** 



1230 ! 
1240 GOSUB Temps 
1250 ! 
1260 ! ,*-- Traitement du REDRESSEUR *--* 
1270 ! 

FOR H = t  TO 3 
ON Sb(H) GOSUB Tbll-,Tbl2- 
ON Sb(H) GOSUB Eb11-,Eb12- 

NEXT H 
ON Sr GOSUB Trl-,Tr2- 
ON Sr GOSUB Erl-,Er2- 

! 
! *--- Traitement du HACHEUR **-- 
! 

ON Sh GOSUB Th1 , Th2, Th3 
ON Sh GOSUB Ehl,Eh2,Eh3 

IF Sh=3 THEN 1350 
! 
! ---- Calcul du COURHNT dans la CHARGE *--- 
! 

GOSUB Spcalcul 
! 
! ---- Exploitation ---* 
! 

GOSUB Spgraphique 
GOTO 1220 

1500 !-:-:-:-:-:-:-:-:-:-:-:-:-:-:-:-:-:-:-:-:-:-:-:-:-:-:-:-:-:-:-:-:-:-:-:-:- 
1510 ! 
1520 Temps : ! 
1530 Temps=Temps+Dt 
1540 A1 =A1 +Da 

1640 RETURN 
1650 ! 

. 1660 f .................................................................. 
1670 ! 
1680 Tblf-: IF ABS(Ua(H))=O AND A0>0 THEN Sb(H)=2 
1690 RETURN 
1700 Tb12-: IF A(G-I(H))=AO THEN Sb(H)=t 
1710 RETURN 
1720 Ebl 1-: A(G-1 (H) )=-Da 
1730 RETURN 
1740 Eb12-: A(G-t(H))=A(G_l(H))+Da 
1750 RETURN 

1790 Tr1-: IF -(1-2*S)*Ua(G-t(G))>=(l-2*S)*Ua(Ga2(G)) AND A(G-I(G>)>=AO THEN 
1800 Sr=2 

Sy n =  1 
END IF 



t 
RETURN 

I F  Syn=l THEN Sh-3 
RETURN 

Th2: I F  o>=flO THEN Sh=3 
I F  Syn=l THEN Sh=3 

RETURN 
Th3: S h = l  

RETURN 
2010 Eh t :  C = f  
2020 RETURN 
2030 Eh2: C=O 
2040 RETURN 
2050 Eh3: ! 
2060 R = O 
2070 Syn=O 

Ca l cu l  d u  Rapport Cyc l ique 

z i i o  ! 
2120 ! ---- C-55  Commande b i p o i a i r e  
2130 ! ' - 
21 40 Uc= .5 * (  1 +Km*SIN( tî*A 1 +Bm) ) ! Fonctron de modulat ion 
2? 50 DO=Uc 
21 60 D=.5*(1+3*(2*DO-i)*CGS(AO)/(PI*U - ) > !  Rapport cyc l rque  compense 
21 70 GOTO 2250 - 

2180 ! 
2190 ! ---- Commande u n r p o l a i r e  -*-- 

! Fonc t ion  de modulat ion 
2220 DO=ABS(Uc) - 
2230 D=3*DO*COS(AO)/(PI*lJ-) ! Rapport cyci ique compense 
2240 S-= 1 -FNSgn (Uc) ! Signe 
2250 ! 
2260 ! ---- .*--- 

Lrmr t a t i o n  d u  rappo r t  c yc l i que  
2270 ! 
2250 I F  D> .95 THEN D=.95 
229 0 I F  D <  +O5 THEN D= .OS 
2300 RETURN 
2310 ! 
2320 ! ................................................................... 
2330 ! 
2340 S ~ c a l c u l  : ! Methode de Runçe Kutta 

2370 ! ---- Commande BIPOLAIRE ---- 
2380 ! 

2400 GOTO 2460 
2410 ! 
2420 ! *--* Commande UNIPOLAIRE %'-- 

2430 ! 
2440 X = l  +C*( 1 -2,s-)*( 1 -2*S) 



2450 ! 
2460 ! *-** Determination de la tension de sortie ---- 
2470 ! 

2500 ! -+*- Calcul du courant par RK4 *-&* 
2510 ! 
2520 K1=(U-R*I)/Lf 
2530 K2=(U-R*(I+.S*Da*Kl>)/Lf 
2540 K3=(U-R-(I+.S*Da*K2))/Lf 
2550 K4=(U-R*(I+Da*K3))/Lf 
2560 I=I+Da*(K1+2*K2+2*K3+K4)/6 
25 7 O RETURN 
2580 Spgraphique:! . - 
2590 IF Al-=O THEN GOSUB Limite 
2600 PLOT Temps,U 
2610 RETURN 
2620 Limite:! 
2630 GRAPHICS ON 

GCLEAR 
Kt=Kt+l 
Tm in=Tmax 
~ m a x = ~  t*. 02 
VIEWPURT 0,132.8.90 
WINDOW ~ m i i ,  ~ m a x ;  -400,400 
AXES 3.33333E-3,50,Tmin,0,5.2,3 . . . , 

RETURN 
END 

DEF FNSgn(Uc) 
IF Uc=O THEN 2770 

Siqne=(t+SGN(Uc))/2 
GOTO 2780 

Siqne=l 
R E T U R ~  Signe 

FNEND 



A N N E X E  I I  

Calcul de la valeur moyenne e t  développement en série de Fourier 
de l a  tension u 



1 - ONDE BIPOLAIRE 

Valeur moyenne sur un intervalle de découpage 

- 1 
C U t  - - u [ -2 COS ( (  k + ~ )  Bo+00+3) n 1 + COS [ k ~ ~ + 9 ~ + ~ ~  n + COS [ (k+l) ~ ~ + e ~ + ~ ]  n J 

k - 2nf m 

La valeur moyenne sur un intervalle de 60° est donnée par la re- 

lation 

La décomposition en série de Fourier nous donne l'amplitude de l'harmoni- 

que de rang p 
I 

avec 



a - u(9) cos (6~9) de 
P n 

k=fc/6f 

- n  u(8) cos ( 6 ~ 8 )  de - u(8)cos(6pû) d6 

k = O  
ek 

k=fc/6f-1 
Ok+l 

b = H  P z / u(0) sin ( 6 ~ 8 )  de 

k = O  8 
k 

tous calculs faits nous trouvons 

de l'expression de U nous pouvons déduire.irnmédiaternent le module dell'har- 
P 

rnonique de courant de rang p 

Z est l'impédance présentée par la charge à la fréquence 6pf 
P 

2 - ONDE UNIPOLAIRE 



Valeur movenne sur- un intervalle de ~ ~ C O U D ~ P ~  

- c n - (1 - 25') Um [cos ( k ~ ~ + \ + ~ )  - cos ((~+D)B +>)] U'k = 2nf O 3 

comme précédemment nous avons : 

les termes a et b du développement en série de Fourier ont pour expres-I 
P P 

sion : 

Pour les tension et courant, les amplitudes des harmoniques de rang p 

sont toujours données respectivement par les relations suivantes : 



A N N E X E  I I I  

Algorithme de calcul 

(Méthode de Gauss-Legendre) 



Soit f(x) une fonction définie sur un intervalle [c,c+2Lf] et 

en dehors de cet intervalle par f(x+2L1), c'est à dire que f(x) a pour 

période 2L'. Le développement de Fourier correspondant à f(x) est donné 

par : 

où les coefficients de Fourier a a et b sont : 
0' P P 

Ii s'agit donc de calculer a a et bn lorsque f(x) est une 
O' n 

fonction périodique connue sous -forme discrète, les valeurs de f(x) 

étant régulièrement espacées de : 

avec 

x =il Ax 
i ' 

, i ème 
où il représente le i intervalle et N le nombre de points. 

Pour calculer les intégrales A3.1, 2 et 3 nous utilisons la 

méthode de Gauss-Legendre, le coefficient de fourier a. s'écrit dans 

ce cas : 



avec 

et 

N doit satisfaire la relation suivante 

"EN 4 

Les coefficients a et b s'obtiennent de la même manière que 
P P 

le coefficient a . 
O 



A N N E X E  I V  

Développement en série de Fourier de la tension u par la 

méthode de la modulante "gelée" 



Le développement en série de Fourier de la tension u a pour 

expression (46) : 

u = T  K sin(em+gm) + (1-2s' )v 
m n [x sin ( 2npKm 1 sin ( em+mm 1 )cos (pBc ) 

p=l 

1 1 - - cos (2npKm 1 sin( em+gm) / )sin(pec) + - sin pet] 
P P 

avec 

En remarquant que : 

cos ( 2npKm 1 sin ( em+gm) 1 = cos (2Rp~, sin ( em+gm) ) 

et 

sin ( 2 n p ~ ~  Isin( O,+@,) 1 = - sin(2npKm sin( Om+O,) ) pour sin(em+gm) < O 

sin (2npK 1 sin( em+gm) 1 = + sin(2IpK sin( Bm+gm) ) pour sin(em+gm) > O m m 

l'expression (46) devient : 
m 

- LP 
v - - n 2 ) . xi cos (2npKm sin(üm+gm) ) sin(pe ) 

p=l C 

- 
v + - (1-25') . 1 sin( p0 ) 
II P C 

p=l 

Cette expression comprend d'une part le terme fonàamental déter- 

miné précédemment et d'autre part des harmoniques pf modulés en amplitu- 
C 

de par les facteurs : 



sin(2npK sin(8 +@ ) )  pour les termes en cosinus m m m 
(A4.2) 

cos(2npK sin(8 +@ ) )  pour les termes en sinus m m /m 
(A4.3) 

L'introduction des fonctions de Bessel de ler espèce permet 

de développer ces deux facteurs en série /40/ : 

Les relations A4.2 et A4.3 sont donc égales à 
w 

cos ( 2npKmsin ( em+gm) )=JO ( 211pKn,) +2 J ( Z~PK,) cos (2q( en+@,,,) ) (A4.4) 
q=l 2q 

En reportant ces expressions dans (~4.1) et en transformant 

les produits de fonctions trigonométriques en sommes,il vient : 

II ( 2npKm [sin ( ( 2q+l) em+peC+ ( 2q+1)@ m ) 



A N N E X E  V 

' Programme d e  Transformée d e  Fourier Rapide 

(Algorithme d e  Cooley) 



! * * * * * * * * * * * * *  Transformee de Fourier Rapide **+*****++***** 
!*********+*******Y (T.F.R> ********+*+**** 
!*************+**** ALGORITHME de COOLEY *****+****+**+* 
!***********++erw Laboratoire des Systèmes Electromecaniqueç *+******1*4** 

!*************** JUIN 1986 ******x***+** 

!+*********************************************************************** 
! 
OPTION BASE O 
PRINT CHRS(12) 
GOSUB Definitions 
DEG 
GRAPHICS UFF 
t 

!*+**********+* Principales Notations utilisées ************-** 
! 
! NT . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  : Nombre d'Echantillons (N )  
! Periode . , . . . . . . , . . . . . . . . . . . . .  : Période d'observation ou 
! Période Spectrale tT') 
! Df . . , . . . . . . . . . . . . . . . . . , . . . . . ,  : Incrément sur l'Axe des fréquences (Af) . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  ! Dt : Période drEchantillonnage (At) 
! J*Dt . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  : Instants d'Echantillonnage ( t  > 
! k 
! Xo=J*Df . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  : Fréquences Harmoniques (f,,=n'Af) 
! 
! 
! ------------- ENTREE des DONNEES ----------------- 
! 
COM Perlode,Fondamentai 
COM INTEGER N1 
PRINT "Donnez la période du signal à analvser(en secondes) = " :  
PRINT Periode:" su 
PRINT "Donnez le nombre de polnts à prendre N I  (puissance de 2 max 16334) 

PRINT " NI = " ; N I  
t 

) - - - - - - - - - - - - - - -  CHLCULS PHELIMINfiIRES ..................... 
f - - - - - - - - - - - - - - -  - INITIALISATIONS ..................... 
! 
DIM X(16384,1),A(16384) 
REDIM X(N1 , 1 )  ,A(N1-1) 
Dt=Periode/Nf 
Df=l/(Nl*Dt> 
PRINT 
PRINT "Période spectrale = ":Periode;" s" 
PRINT 
PRINT "Increment sur l'axe des fréquence = ";Df:" Hz" 
PRINT "Increment sur l'axe des temps = ";-jt;" 
IF Fondamental<>O THEN PRINT "Fondamental = ";Fondamental:" i-lz" 
MAT X= (O) 
MAT A= (O) 

ALPHA OFF 
GRAPHICS ON 

! 
! ------------- CHARGEMENT des ECHANTILLONS ..................... 
! - - - - - - - - - - - - - TRACAGE du SIGNAL a ANALYSER .................... 
! 

VIEWPORT 70,70+50,95,95+10 
PEN 4 
CSIZE 3.5,.6 
FRAME 



GCLEAR 
LABEL "Rappel Signal a Analyser" 
VIEWPORT 70,70+50,65,65+30 
PEN 2 
WINDOW O,Perrode,-l,1 
AXES Perlode/l0,.1,0,0,5,5,3 
ASSIGN BFrchrer TO "FICHIER " 
ENTER @Fich~er;A(*) 
Ymax=ABS(MAX(A(*)>> 
Ymin=ABS(MIN(A(*)>) 
Y=MAX(Ymax ,Ymrn) 
FOR J=O TO N 1 - 1 
X(J,O)=A(J> 
PLOT J*Dt,A(J)/Y 
NEXT J 
MAT A= (O) 
HAIT 1 
GRAPHICS OFF 
ALPHA ON 
ON KBD ALL GOSUB Definition2 

! 

! 
! ------------- PARTIE CALCUL (T.F.R) ------------------- 
! 
! *** Initialisations *** 
! 
INTEGER I,J,L,M,P,R,Np. 
R=LOG(Nl)/LOG(2) - 
A( 1 ) = l  
Np= 1 
P=O 
JI =O 
K2=- 1 
! 
! *** calcul du numero de colonne et de la multiplicite *** 
! 
P=P+ 1 
M=2^ (R-P > 
! 
! *** calcul des adresses pilotes *** 

Np=2"(P-1) ! 
DISP "COLONNE":P."tiULT":M - - 

FOR I=0 TO ~p/2-1 
A(I)=2*A(I) 
NEXT 1 
FOR I=Np/2 TO Np-1 
A(I)=H(I-Np/2>+1 
NEXT 1 

! 
! *** calcul de Y au noeuds puits *** 
! 
FOR L=O TO Np-1 
E=A(L)*M 
D=A(L)*M+N1/2 
Wec=COS(360*E/N1> 

nb de termes dans 1 adresse pilote 



FOR 1=0 TO M-1 
J=Jl +I 
Yec=X(J,O)+X(J+il,O)*Wec-X(J+ff,1)*Wes 
Yes=X(J,l)+X(J+M,l>*Wec+X(J+M,O)*Wes 
Ydc=X(J,O)+X(J+M,O)*Wdc-X(J+H,l)*Wds 
Yds=X(J,l)+X(J+M,l>*Wdc+X(J+M,O)*Wds 
X(J,O)=Yec 
X(J,1 )=Yea 
X(J+Pî,O)=Ydc 
X(J+M,1 >=Yds 
NEXT 1 
JI =J1+2*M 
NEXT L 
JI =O 
IF P<>R THEN 970 
! 
 DETERMI^^ TERMI^^ MI^^ DU SPECTREI*+****+**++*+*+;~C***+++* 
! 
FOR J=O TO NI-1 
Xo=SQR(X(J,0)*2+X(J,1)^2) 
Yo=O 
X(J,O)=Yo 
X(J,1 )=Xo 
NEXT J 
FOR K=0 TO NI -3 STEP 2 
K2=K2+ 1 
I=CI(K2) 
J= I+N 1 /2 
X(I,O>=X<K,t> 
X(J,O)=X(K+l , 1 )  
NEXT K 

1560 ! 
1570 ! -------------- PARTIE EXPLOITATION ...................... 
1580 ! 
1590 OFF KBD 
1600 GRAPHICS ON 
1610 VIEWPORT 55,190,10,65 
1620 WINDOW 0,10O*Df ,0,1 . 1  
1630 Ab=l 1 
1640 PEN Ab 

AXES Df , .1 ,O ,  0.2,5,2 
Ab=O 

1730 
al;")" 
1740 
1750 
1760 

Cte=X(Fondamental/Df,O) 
END IF 

PRINT CHRS(12) 
PRINT USING 1750;"Fréquence ","Amplitude","T(n.df)/I(";Fondament 

PRINT USING 1750:"harrnonique" 
IMAGE A A A A A A A A A A , X X , A A A A A A A A A , X X , A A A A H A A A A A , D D D . D D , A A A  
IF Fondamen ta1 <>O THEN 

MOUE Fondamental*3,.9 
CSIZE 4, . 4  
Cte-=INT(10000*Cte/NlrSQR(2))/10000 
LABEL "Valeur efficace du fondamental=";Cte- 

END IF 



FOR J-1 TU Nt /2- 1 
Comp teur=Comp teur+l 
IF Compteur=16 THEN GOSUB Key0 
Y=X(J,II> 
Xo=J*Df 
MOVE Xo,O 
IF Fondamenta!=O THEN 

PRINT USING 1930 ;Xo,Y/(N1/2> 
EL SE 
PRINf USING 1930:Xo,Y/(N1/2),Y/Cte*lOO . . 
END IF 

IMAGE DDDDD.DDD,XXX,DDDD.DDD,XXX,DDDD.DDDDD 
1940 A (  J>=Y 
1950 Ab=Ab+l 
1960 IF Ab>14 THEN Hb=l 
1970 IF Ab=ll THEN Ab=Ab+l 
1980 PEN Ab 

DRAW Xo,Y/Cte 
NEXT J 
DISP "FIN" 
PAUSE 

2040 ! -------------- DEFINITION des KEY ..................... 
2050 ! 
2060 KeyO: ? 
2070 DISP "**** Pour avoir les 15 PROCHAINES VALEURS appuyer sur la KO ****" 
2080 IF Compteur=16 THEN 2070 
2090 RETURN 
2100 Definitions:! 
21 10 ON KEY O LABEL "SUITE" GOSUB Definition0 
21 20 RETURN 
2130 DefinitionO:! 

2160 Definition2:! 
21 70 BEEP 90.1 
2180 DISP "Vous n'avez pas acces au clavier " 
21 90 RETURN 
2200 END 



A N N E X E  V I  

Modél isat ion du moteur à cage diphasé 



Nous d e f i n i s s o n s  pour l e s  enroulements du r o t o r  équ iva l en t  

l e s  changements de v a r i a b l e s  s u i v a n t s  : 

i l  = L i  e t i '  - 2 
- M 

i 
M r 

d  
r r 

9  q  

Nous exprimons dans l e s  r é s u l t a t s  du c h a p i t r e  III l e s  courants  

i e t  i en fonc t ion  des courants i ' e t  i ' . Les groupes d'équa- 
r d  

r r d  r 
q  9  

t i o n s  obtenus p ré sen ten t  des  c o e f f i c i e n t s  mesurables dans l e  c a s  du 

moteur à cage.  

Dans c e s  cond i t i ons  nous avons : 



A N N E X E  V I 1  

Identification des paramètres' d'un moteur 
à cage diphasé 



1 - PRINCIPE 

Chacune des phases de la machine peut être représentée par 

le schéma équivalent suivant : 

à : 

avec 

-. 

L'impédance d'une phase, pour un glissement g donné est égale 

Au synchronisme ( g  = O) il vient : 

Z = R  + j 1  w 
s S S 



La reconnaissance de R' et lVs pour une charge donnée permet 
S 

de déterminer les paramètres 
2 

Tr 
et M /Ir. Nous trouvons tous calculs 

faits : 

II - MESURES 

- Mesures de R 
s 

La résistance statorique R est déterminée par un essai en courant 
S 

continu. 

- Mesure de 1 
s 

Le moteur est entraîné à sa vitesse de synchronisme par un 

moteur auxiliaire et l'on applique au stator un système de tension dipha- 

sé. La mesure de la tension appliquée et du courant traversant une phase 

permet de déterminer par la relation suivante l'inductance propre : 

- Essai à vide 

Un essai à vide perme* de mesurer les pertes dans la machine 

(pertes fer + pertes mécaniques) telle que : 

pertes = PI0 - 2 Rs 1 2 
S 

P10 : puissance active mesurée à vide. 

- Essai en charge 

Lors d'un essai en charge on mesure la puissance active et 

apparente ainsi que le glissement. Ces essais permettent de calculer 

R I S  et lls qui ont pour expression : 



P - p e r t e s  
- m 

RIs - 
2 

21s 

- Qm 1' - 
2 avec  Q = 

s m a  m 
2 1 

s 
S = 2 U 1 (pu i s sance  appa ren t e )  

a  s s 

Ces e s s a i s  son t  e f f e c t u é s  pour  l a  va l eu r  nominale du f l u x .  



A N N E X E  Y I 1 1  

Fonctionnement i n t r i n s è q u e  du compteur 



La fréquence d'horloge du modulateur ( f ) est élaborée par un 
clk 

compteur programmable 8253. Ce compteur fonctionne en décomptage binaire 

et son registre d'horloge est sur seize bits. 

Pour l'application envisagée, il délivre une onde carrée de 

période T' . Les ecritures dans le compteur se font de manière asynchrone 
e 

(registre tampon) c'est à dire que si nous changeons de diviseur en 

cours de fonctionnement la période n'est pas affectée tant que l'on n'a 

pas un front montant sur la sortie (figure A8.1). 

Sortie 8253 
( grandeur 
d'entrée du 
modulateur) 

Registre 
d ' horloge 

1 Chargement du diviseur dans le registre Tampon 

I Chargement du registre tampon dans le registre d'horloge 
Figure A8.1 



A N N E X E  I X  

Tableau de transcodage 
(commande u n i  po 1 ai r e )  



La synchronisation est effectuée sur la tension u 
1 ' 

11 apparait donc vingt quatre adresses distinctes pour caractéri- 

ser l'état des liaisons source-charge. Les autres cases mémoires restan- 

tes définissent l'état bloqué des ponts. 

*** 
9 



A N N E X E  X  

Programme en langage assembleur 



Le programme suivant a é t é  écr i t  directement en langage assem- 

bleur sur un outil.  de développement SIEMENS (PMS-T 85 D) . 
; .* .* .* .* .* .* .* .* .* .* .* .* .* .* .* .* .* .* .* .* .* .* .* .* .* .* .* .* .* .* .* .* .* .* .* .* .* .* .* .* .* .* .* .* .* .* .* .* .* .* .* .* .* 
; **.*****.***.** PRO(I'RHPlP1E CL~N\!ERTISSEL/R *:#:*.*:fi**:#:#:&:**:#:**:* 

.; .*.W.* .W.*.*.* .*.* .*.* DIRECT .*.**:.*.*.*.*.W.*.*.*:*,*.*.*.* 
j .*.*.*.*.*.*.*.*:*.*.*.*.*.*.*.*:*.*.*.*:*:*:#.*.*.*:*:*:*:*:*:*.*:*:*:*:*.*.*:*:fi:#:*:#:*:*:*:*.*:* :*:A..* 

HSEG 
ORG 180H 

.;-:-:-:-:-:-:-:-:-:-:-:-:-:-:-:-:-:- :-:-:-:-:-:-:-:- 

I N I T I H L  ISFITIOE/S 
.;-:-:-:-:-:-:-:-:-:-:-:-:-:-:- :-:-:-:-:-:-:-:-:-:-:- 

i 
i ### HFFECTHTION DES HDRESSE5 ### 

i COP'IPTEUES f ROGRHPIPIHBL ES 

TIMB8 El?U 14H i CQPIPTEUR 88 
T I  PI8 1 EL? LI ISH .; COPlFTEUR 81 
T I  Pl82 EBU I 6 H  .; COPIPTELIR Cr12 
MlJRB E8U 1 7H i HOT DE PIME 

i 
TIPI 1 0 EQU 18H i COPlPTELIR 10 
T I P l l I  EBU 19H i C ~ P I P  TELIE 1 1 
TIPI1 2 EUU I RH .; CL~MPTELIR 1 2  - 
Pll*lR 1 EQLl 16H .; MOT DE i.1ODE 

T I  Pl20 EQU 74H .; COPIFTEUR 28 
TIPI21 EBLl 7 , ' ;~  ; COPIPTEUR 2 1  
TIPI22 EL?U 7 6 ~  .; COPIF TELIE 22 
PIIdR2 €QU 7 7 ~  i PILIT DE PfODE 

j THBLES 
Z 

; RHFTORT CYCL IGUE COPIPENSE 
i TRBLE 1 : IFFFH ..(: HDRE5SE C 2 8 8 0 H  FOUR LINE FEEBLIENCE DE 

DECOUFHGE DE 2 4 8 8  .HZ 
i ÇIGi'JHCIi;' DE 5.'HLIOHTION 
.; THB,fE 2 : .&ibFFH <- HDRE,FSE <- ;r'?iBdH 

.; FREQL/ENCE fl'HL7ELOGE < FCLK = 368 FPlODULH T ION ) 

.; THBLE 3 : 2FFFH < HLolRESSE <- 31C-BH FOIOS FHIBLES 
ZIBOH < HDR&sE < ,?s"QQH POIDS FORTS 

, 

FPlIN EQLl Q3H i FREQUEFJCE DE MODULHTION PIINIPr'HLE 
.; C I H Z )  

FPlHX €QU BFEH .; F!?Ei?UENL:E DE PlUDULRTION PIHSIPIHLE 
.; C Cï0, 3 HZ .) 

DEL THV EQLI 8 I H  i V I  TESSE MINIPlhLE POLIR CHHNGEPlENT 
i DE SENS DE ROTHTICtEI 

Z 

; LINITE D'INTERRLIPTION C I C  2 )  

CWEDl EQLl 1 OH 
CWRD2 EQLl 1 1H 

.; REGISTRE I E R :  PERMET DE REPIETTRE INDIVIDLIELLEPIENT H 



; UN OU H ZERO LE5 SORTIE5 DES BRSCULES 
; J-K ( I C  7 )  

I E R  l EQCl 1 CH ; MISE H LlPI 
I E R 8  EBl.1 / E H  ; P1ISE H ZERO 

.; FORTS Da"ENTREE,...',cc7RTIE C I C  3 ET I C  4 )  

.; I C  3 
FORTH3 EI-711 3 4 H  i PORT H 
FORTE.3 E&?U 5 5 H  ; PORT 6' 
Pi7RTC.3 EBU 36H i PORT C 
PlJR.3 E8U 37H i P1OT DE MODE 

.; I C  4 
FOR TH4 €@LI 3SH ; FORT H 
FORTE4 ELXI 3 3 H  i FORT 6 
PORTC4 EBU ,7HH i FORT C 
F1dE4 EBLI JBH ; PlOT DE PIODE 
i 

i CON!!ERTIS5EL/RS HNHLOGIQCIES,.'NCIPIERIQLIE5 

Ci7Nb1cri EQCI 88 ; CONVERTISSEUR IC 8 
cil7fJt.5 EBCi SEH ; CONb'ERTISSEUi? IC 5 
CONV6 EUL/ SDH i CONS.'ERTISSECIR IC: 6 
STRRT EQCI SCH ; LHNCEMENT CON\JERSIOt.I I C  5 ET I C  1; 
STHRT8 EBCl .$S .i L HNCEblEtJT CL7Nb1ERSION I C Q 
I 

.i ### RFFECTHTION DE5 DIb'ISEC~NS ### 

NOTHTlONS : FUP = FUIDS FORT5 
; FRF = POIDS F R I S L E 5  

N 1 QFOF 
N I  BFHF 

N I  IFOP 
EI / 1 FHP 

EL?U 1 3H i ===> FREBLIENLX D 'ELTHHNT ILLONNHGE = 
EQCI 33f f  J 125 HZ ( FENTE = 2s ~ 2 . ~ ~ 5  ) 

EBCI B I H  ; ===> FREQUENCE HHCHELR = 
Ei?U @OH 2 4 0 8  HZ 

I N I  T I R L  I 5 H T I O N  DES CLiPiFTELIES ### 

NVI R.a/àH ; M O D E 3  ( C 8 B )  
OUT Pll(IR8 
Pl V I  R.,7bH ; PIODE 3 CC 91.) 
OUT ~1ldR0 
NV 1 H.adBHH .i MODE I CC 8 2 )  
OUT PlWRO 
Mt ' l  R..34H ; M O D E 2  CC I B )  



P I ! ) ~  H.1 1 s  .; MODE 1 CC 1 2 )  
OUT P11JR 1 

M\ l I  H., 9 2 ~  .; MODE I ( C  2 2 . )  
OUT PllJR2 

.; ### CHHRGEPIENT DES DIVISELIRS ### 
I 

.; PRED I t l Ir ;ELiR 
PI !#' I H .a Nk?8 
OLi T TIF108 

; ECHHNTIL L ONt.iEUR 
M V I  Hz N 8  1 FHP 
U l T  TIPI8 1 
M V I  H.1 Ncr71FOF 
Ol l  T T IPI8  1 

; REDRESSEUR 
MVI  H .* N 1 BF-RF 
OUT T I P I I B  
M!alI H.1 N 1 OFOP 
OUT T I  Pl1 8 

i HHCHEUR 
. M!*'I HJ  N I  IFRP 

OUT T I M l l  
Pl I,'I H.1 N I  1 FOP 
OUT T I M l l  

i RHPPORT CYCLILJUE CPIINI . ;  
M V I  H,  BCH 
OUT TIPI12  iHHCHECIR 1 
OC1 T T I  Pl22 ; HHCHELIR 2 

; FRELJLIENCE D ' ENTREE DL1 Plî2DCILH TEUR 
M i j I  6.8 FPIIN .; CHHRGEPIENT POIDS FHIGLES 
LDHX B ; CTHBLE 3 )  
OUT TIPI2 1 
I N R  6 .; MRGET' IE?iT POIDS FORTS 
OC1 T T IPI2  1 

i 
. ### I N I T I H L I S H T I V N  DES PORTS D/ENTR~.E.I'SORTIE ### 

PIVI H.IS8H ; FORT N.aB.lC E P i S O R T I E  ( I C  3) 
OUT PIdR3 
M\l I H., 8BH .; FORT H EN SORTIE  



; PORT B.*C EN ENTREE C I C  4 . )  
OLI T FIJE4 

2 

.; I N I  T I H L  I S H T I O N  FORTH C I C  J) 
M V l  H.1 OFFH ; BLOCHGE DE5  TRHNSISTORS 
OUT PUR TH3  

i ### I t J I T I H L I S H T I c 7 N  LltdlTE D'INTERRLIFTIOfd C I C  2.> ### 

MVI  HI  52H .; IC lJ  1 
OUT CidRD 1 
PI t? I H., BGH .; IC,!JIS 
OII T CldRD2 
PIYI H.# BEOH .; QClJ 1 : DEPfRSi;1UHGE INTERRUFTIOPI4 

; IR@.* I R / ,  IR2.1 IR3.1 I R 4  
OUT C ~ J R D ~  

2 

i ### I E J I  T I H L  I S H T I O N  D E 5  BH4CCILE5 ### 
i 

Pi51 I H.,8CH .; M I S E  H Ut4 DE IRB.1 I R 1  
Oll  T I E R l  .; CBH5CLlLE H C T I V E )  
Ml11 H.*BLH .; M I S E  H Z E R O D E  IR2.4 I R 3  
OUT I ER0 .; CBHSCULE NON H C T I V E )  

J 

; ### LECTURE CONSIGNE SENS DE ROTHTION ### 

I N  POR TC4 
RHR 
RRR 
RHR 
RHR 
RHR 
OUT FORTH4 

> 

JPIP PRGPR I 

; ### SUCiS-f ROGRHPlPfE5 D ' INTERRUPTION ### 
i 

(3 1 53 F3 I R @  : D I  i INTERRLIPTION I E O  CETHPE 12)  
43 1 8 4  SEFF MY I H.1 BFFH 
8 1 8 6  0 3 3 4  OUT FORTH3 .; BLOCHGE DES TRHNSISTOES 
O l S S  76 HL T . H TTENTE D-'*UN R H I  

43/83 FB I R 1  : E I  i INTERRUPTION I R  1 
B l 8 H  F 5  FUSH FSld 
8188 C5 F U5H B 
O18C C3H@01 JNF ET 1 

8 l S F  FR  IR^ : E I  ; INTERRUPTION I R 2  



FCISH 
PUL3-i 
JMF 

E I  
F CISH 
PUSH 
JMF 

i INTERRUPTION I R 4  C ETHPE 13.) 
FSld 

Hz 978QH .; I N I  T I H L I S R T I O N  POINTEUR 
i ( T H E L E  2.1 

2BH .; I N I T I H L I S H T I O N  POINTEUR 
i C THELE / .l 

H .# PI 
FORTH4 ; SORTIE  DES SIGNHUX DE VHL IDHTION 

i 5LlE L E  PORT H C I C  4 )  
H.,BZH i M I S E  H LIN DE I R 3  E T  I R 2  
I E R  1 

Pl0 V 
OUT 

PlSfI 
OC1 T 
NOF 

I N  
Pl0 5 )  
LDHX 

CONVS i ## HHCHELIR 1 ## 
EJH . 
D i LECTLIRE DU RHFPORT CYCL IGUE 

i COPIFENSE C Th'BLE 1 .:i 
T I M I 2  OUT 

tJOP 

CONV6 i ## HHCHEUR 2 ## 
STHR T 
E.1 H 
D i LECTURE DU RHPFORT CYCLIQUE 

.i COPIFENSE CTHGLE 1 .l 
T I M 2 2  

PlOI*' 
C F I  

H.1 B 
2 7 ~  .; FOINTECIR EN F I N  DE THBLE 2 

; CTRPLE 1 )  
E T 6  JNC 

NOP 

M SI' I 
Ol l  T 
NOP 

MVI  
LDHX 
OC1 T 
I N R  
L DHX 
OUT 

6.1 3BH 
P .; LECTURE P O I D S  F H I B L E S  CTHBLE Z.1 
T IP12 I 
8 
6 .; LECTURE P O I D S  FORTS CTH5L.E 3 )  
T I R 2  1 



PI ! J I  
OUT 
POP 
POP 
RE T 
NOF 

H., r " $ ~  
CWRD 1 
P W  
6' 

.; F I N  D'INTERRUPTION 

.; I N I  T I H L  ISRTION POINTEUR 
; ÇTHBLE 1 .> 

INR i INCREPlENTR T I U N  POINTEUR 
.i CTHBLE 2 ,  

NO%' 
OC1 T 
NOP 

E T 8  : MO 5.' 
Cr I .; FOINTEUR'EN F I N  fi€ THBLE ? 

; CTHBLE 2.1 

E T I D :  1'1'41 
OUT 
JPIF 
NUP 

i M I S E  H LIN DE I R 2  ET I R 3  

@ I F 4  1 4  E T I I :  I N R  D i INCREP~ENTH TI  ON' PO INTELIE 
.; < THBLE 1 .1 

8 I F 5  LT,?HBWI JPIF E Tr" 

@ I F 8  O B 3  
8 I F H  4 7  
B 1 F B  E 6 8 4  
@ / F D  (34682 

82843 7s 
8 3 3 1  Et;@J 
02673 EHZD02 

Or"86 
0285 9 1  
8289 CHOF82 
8267C D f l / z @ P  

!328F 
0 2 1 8  L='140r" 

8 2 1 3  

0 2 1 4  P_i 
82 1 5 FEFE 
8 2 1 7  I ) H / F @ ê  

E T I 3 2 :  PIU!~' 
H N I  
J F E  

PORT84 i LECTLIRE FREQLIENCE DE CONSIGNE 
f i  

E T 1 3 4 :  INR 
JPl P 

C i HCCELERHTION 
E T 1 3 6  

E T I Z S :  DCR C .; DECELERH T I  ON 



E T l 3 1 . 3 :  MOV 
C P I  
JNC 

FP1 I N i FC PlO0UL H T ION ) C FPl I N ? 
E T 1 3 1 5  

E T 1 3 1 5 :  OUT 
MVI 
OUT 
POP 
RET 

STHRT0 
H.12kW ; F I N  D'INTERRtlFTIi7t-I 
i34EC, 1 
P51d 

ET1.37: )IO$' 
CF1  
JNZ 

E T 1 3 1 8 :  I E J  
C P I  
J Z  
JNC 

CONSe'8 i LECTtIFt'E DE LH V I T E 5 5 E  
DEL TH!*' ; b ' I  TESSE > DEL TH\*' ? 
ET131 1 

0 2 3 F  DBZH 
0 2 4  1 ,568 1 
0 2 4 3  DJJS 
8 2 4 5  C',7/4Qf 

POR TC4 
01H .; 5ELECTIOtJ DE SR 
PORTH4 .i SORTIE DE 5R." 
E T 1 3 6  

0 2 4 8  
824H FEFE 
0 2 4 ~  0 2 5 4 0 2  

E T I 3 9 :  I N  
C P I  
JC - 

FPIRA' .i FP1C CONSIGNE) > FP1H.Y ? 
ET1317  

ET1,Tr"l :  I N R  
JMP 
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